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Sazˇetak
Meka robotika (eng. soft robotics) je grana robotike koja se bavi robotima izgradenih
od mekih i deformabilnih materijala kao sto su polimeri, silikon, guma, tkanina te me-
hanicˇkim dijelovima kao sˇto su opruge. Grupa aktuatora koja ima najvec´u uporabu u
mekoj robotici su memorijske legure (eng. Shape Memory Alloys, SMA). To su legure
koje imaju sposobnost pamcˇenja oblika i vracˇanje u prvobitni polozˇaj, a promjena se
dogada kod promjene temperature. Jedan od zadataka meke robotike je prilagodljivost i
stvaranje robota koji su viˇse nalik organizmima iz prirode i svakodnevnog zˇivota. Dnevne
ljudske radnje kao sˇto su hodanje po stepenicama, kretanje po prostoru, hvatanje i pre-
mjesˇtanje objekta. Takvi roboti koriste se prvenstveno u istrazˇivanjima i trenutno nemaju
nikakvu generalnu primjenu.
Konstruirani mobilni robot izraden je od dvokomponentni silikona u kojeg su uronjene
i aktuatori u obliku opruga nacˇinjeni od memorijskih legura. Opruge se koriste kao aktivni
aktuatori koji deformiraju tijelo od silikona, dok je silikon pasivna komponenta koja vrac´a
robot u pocˇetno stanje. Deformacija koja se ostvarjuje pomicˇe robot po podlozi na kojoj
se nalazi. Robot pokrecˇe mikroprocesor sa tranzistorskim sklopkama koje u odredenim
vremenskim intervalima pokrec´u odredene aktuatore. Robot nije u potpunosti autonoman
buduc´i da na sebi ne nosi spremnike energije, vec´ za sobom povlacˇi zˇice koje ga opskrbljuju
sa elektricˇnom energijom. Pokret koji robot postigne u jednoj minuti je polovica njegove
ukupne duljine tijela.
Kljucˇne rijecˇi: meka robotika, mobilni robot, memorijske legure, dvokomponentni
silikon, mikroprocesorsko upravljanje, tranzistorska sklopka
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Summary
Soft Robotics is dealing with robots built from soft and deformable materials such
as polymers, silicones, rubber, fabric and mechanical parts such as springs. The actuator
group that has the greatest use in a soft robot are Shape Memory Alloys (SMA). These are
alloys that have the ability to remember shape, wrap into the original position, and change
occurs when the temperature changes. One of the tasks of soft robotics is the adaptability
and creation of robots that are more like organisms of nature and everyday life. Daily
human activities such as walking down the stairs, moving around space, capturing and
moving objects. Such robots are used primarily in research and do not currently have any
general application.
The constructed mobile robot is made of silicone in which immersed spring shaped
actuators are made of memory alloys. The springs are used as active actuators that
deform the silicone body, while the silicon passive component restores the robot to its
initial state. The deformation generated by the robot moves the substrate on which it is
located. The robot drives a microprocessor with transistor switches that trigger certain
actuators at certain time intervals. The robot is not completely autonomous because it
does not carry any tanks of energy, but pulls the wires that supply it with electricity. The
movement that the robot achieves in one minute is half its total body length.
Key Words: Soft Robotics, mobile robot, Shape Memory Alloys, microprocessor
control, two-component silicon, transistor switches
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1 Uvod
Meka robotika je grana robotike koja u vec´ini slucˇajeva djeluje josˇ u laboratorijskim
uvjetima. Razvila se razvijenim zapadnim zemljama i Japanu. Bavi se primitivnim
mehanizmima koji prvenstveno oponasˇaju prirodne pokrete i radnje.
U sljedec´im poglavljima navedene su osnovne cˇinjenice o ovom novom podrucˇju u
robotici, njihova primjena, uloga i razvitak. Jedna od glavnih tocˇaka ovog rada je sama
konstrukcija i materijali koji se koriste za izradu mekih robota. Meki roboti ne koriste
klasicˇne pogone poput elektricˇnih motora ili motora na fosilna goriva. Aktuatori za pogon
mekanih robota su pneumatski miˇsic´i i memorijske legure. Memorijske legure su materijali
koji imaju sposobnost pamcˇenja oblika i vracˇanja u njega.
U sklopu ovog rada izraden je mobilni meki robot. Tijelo robota je izgradeno od
silikona, a aktuatori su opruge napravljene od memoriskih legura. Svaki od navedenih
komponenti ima svoju funkciju. Opruge se koriste kao aktivni aktuatori koji deformiraju
tijelo od silikona, dok je silikon pasvna komponenta koja vrac´a robot u pocˇetno stanje.
Deformacija koja se ostvarjuje pomicˇe robot po podlozi na kojoj se nalazi.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
Klemen Govedic´, Diplomski rad 2 MEKA ROBOTIKA
2 Meka robotika
2.1 Uvod u meku robotiku
Meka robotika (eng. soft robotics) je grana robotike koja se bavi robotima izgradenih
od mekih i deformabilnih materijala kao sˇto su polimeri, silikon, guma, tkanina te od
mehanicˇkih dijelova kao sˇto su opruge.
Tradicionalni roboti su najcˇesˇc´e konstruirani od cˇelika, aluminija i tvrdih polimera.
Pogonjeni su elektricˇnim motorima ili pumpama na fluidni medij. Takvi su strojevi spo-
sobni svladavati velike sile i postic´i visoku tocˇnost u jako kratkom vremenu, sˇto ih cˇini
jako produktivnima i isplatljivima. Vec´ina takvih robota vidljiva je u industrijskoj okolini
u brzoj proizvodnji. Takoder, neki od takvih robota mogu biti primijenjeni u prirodi u
blizini cˇovjeka.
Meki roboti (eng. soft robots) mogu postizati velike deformacije zahvaljujuc´i svo-
jim mekim i deformafilnim strukturama koje se mogu prilagoditi prirodi ili nekoj drugoj
aplikaciji u kojoj se primjenjuje. Takvi roboti su vrlo cˇesto nadahnuti prirodom koja je
neogranicˇen kapacitet ideja za tehnicˇku primjenu. Nacˇinjeni su od materijala koji su jef-
tiniji i laksˇi od cˇelika i jednostavniji za upotrebu. No, treba uzeti i u obzir da meki roboti
zasad u vec´ini slucˇajeva obavljaju primitivne funkcije kao sˇto su puzanje, hvatanje pred-
meta i tome slicˇno. Iako obavljaju primitivne funkcije, njihovo modeliranje i konstrukcija
mogu biti jako zahtjevni, buduc´i da kretanje robota zbog deformabilnih materijala mozˇe
biti nepredvidivo.
2.2 Uloga mekih robota
Jedan od zadataka meke robotike je prilagodljivost i stvaranje robota koji su viˇse nalik
organizmima iz prirode i svakodnevnog zˇivota. Dnevne ljudske radnje kao sˇto su hodanje
po stepenicama, kretanje po prostoru te hvatanje i premjesˇtanje objekta cˇovjek percipira
kao jako jednostavne, ali u podrucˇju robotike su to jako komplicirane pa i djelomicˇno
neizvedive radnje.
Razlog tog problema je u tome sˇto klasicˇne robote upravljamo s velikom tocˇnosˇc´u,
konstantno se prati njihov polozˇaj i plan kretanja s jako tvrdom karakteristikom. To je
izmedu ostalog nuzˇno, buduc´i da takvi roboti mogu bez problema osˇtetiti sebe ili okolinu
oko sebe, ako u upravljacˇkom smislu dodu u nestabilno stanje. Pokretanje takvih robota
postaje kompliciranije ako robot ima puno stupnjeva slobode gibanja ili viˇse nacˇina da
pokrenu svoje tijelo. Stupanj kompliciranosti se povecˇava kada robota stavimo u cˇovjekovu
okolinu gdje dolazi do nepredvidivih situacija. Roboti nisu u stanju razabrati sve situacije
oko sebe i interpretirati ih.
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Neke od tih kalkulacija mogu se reducirati u samoj konstrukciji. Koncept robota
mozˇe sadrzˇavati mehanicˇka svojstva materijala od kojeg je konstruiran. Meki materijali
cˇesto imaju nelinearan odziv na silu, kao sˇto je viskoznost, anizotropiju i slicˇno. Takoder,
razlicˇiti meki materijali mogu biti ukljucˇeni u razlicˇite funkcionalne dijelove robota.
Upotreba mekih materijala je jedna od glavnih razlika izmedu mekih i industrijskih
robota. Ako pogledamo zˇivi svijet, ljude i zˇivotinje, tvrda konstrukcija ih sacˇinjava tek oko
15 % (kosˇtani sustav), sve ostalo je meka tvar (miˇsic´i, hrskavica, kozˇa). Meki materijali su
jako dobri u skladiˇstenju energije te prigusˇivanju oscilacija. Roboti konstruirani iz takvih
materijala su prirodniji u njihovim pokretima i generalno laksˇi za primjenu. [1]
2.3 Konstrukcija mekih robota
Autonomni robot sastoji se od osnovne konstrukcije, senzora, upravljacˇke jedinice,
aktuatora, izvora energije te od upravljacˇkog programa. Izgradnja konstrukcije mekog ro-
bota izraduje se lijevanjem, injekcijskim presˇanjem ili aditivnim tehnologijama relativno
jednostavna. Senzori i mikrokontroleri su u danasˇnjim vremenima toliko sitni da svojom
tvrdoc´om ne narusˇavaju mekoc´u samog robota. Najvec´i izazov kod konstrukcije mekog
robota je odabir aktuatora i izvora energije. Klasicˇni elektromotori nemogu se minima-
lizirati u usporedbi sa senzorima (SMD, MEMS ) s obzirom na to da se minimalizacijom
gube karakteristike. Hidraulicˇki i pneumatski pogon je koriˇsten u nekim aplikacijama
meke robotike, ali pumpe i energetska podrsˇka znaju biti ozbiljniji problem. Meki aktu-
atori poput elektroaktivnih polimera (eng. Electro-active polymers, EAP) te materijala s
moguc´nosˇc´u promjene faze su puno prihvatljiviji, ali su takoder dosta ogranicˇeni.
Grupa aktuatora koja ima najvec´u uporabu u mekoj robotici su memorijske legure
(eng. Shape Memory Alloys, SMA). To su legure koje mijenjaju svoj oblik tijekom pro-
mjene temperature. Namatanjem legura u obliku zˇica u oprugu moguc´e je dobiti aktuatore
koji mijenjaju svoju duzˇinu kod promjene temperature koja se stvara prolaskom elektricˇne
energije kroz leguru. Opruge memorijskih legura ponasˇaju se kao miˇsic´i.
Izvor energije u mekoj robotici predstavlja veliki problem, prvenstveno zbog toga jer
sve sˇto je elektricˇno treba nesˇto za skladiˇstenje, tj. bateriju ili kondenzator. Elektronicˇki
elementi za pohranu enerije su tesˇki i robusni. Iako postoje neki oblici fleksibilnih sprem-
nika elektricˇne energije, nisu josˇ u komercijalnoj upotrebi i imaju jako mali kapacitet.
Takoder postoje i neki oblici kemijskih i organskih spremnika.
Zadnji izazov kod konstrukcije mekih robota je upravljacˇki program. Vec´ina poznatih
metoda nije u moguc´nosti kontrolirati visok stupanj stupnjeva slobode. Zˇivotinje imaju taj
problem dobro rijesˇen te bi istrazˇivanjem ponasˇanja zˇivotinja u novom prostoru pridonijelo
razvitku algoritma za kretanje robota u nepoznatom prostoru.
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2.4 Podjela mekih robota
Vec´ina robota u mekoj robotici konstruirani su po uzoru na zˇivotinje. To nisu roboti
nalik velikim zˇivotinjama poput slona ili slicˇno, vec´ minijaturni roboti nalik kukcima.
Takoder su izgradeni i neki roboti nalik mekusˇcima za rad pod vodom.
Slika 1: Pneumatski miˇsic´
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: http://mech.vub.ac.be
Prva vrsta su roboti koji koriste tradicionalne motore i pumpe, tj. aktuatore od tvr-
dih materijala koji pogone meki robot uz pomoc´ kablova ili crijeva za fluid. Neke meke
robote tako pokrec´u pneumatski miˇsic´i. Pneumatski miˇsic´i (eng. Pneumatic Muscles)
su aktuatori koji su bazirani na unutarnjim sˇupljinama koje se pune. Unutarnje sˇupljine
su u doticaju sa mekanim ili lako deformabilnim stijenkama [Slika 1]. Pusˇtanjem zraka
u unutarnje sˇupljine, stijenke se deformiraju i nastaju baloncˇic´i zraka koji deformiraju
miˇsic´ u smjeru manjeg otpora odredenog konstrukcijom samog miˇsic´a. Pneumatski miˇsic´
moguc´e je regulirati protokom i tlakom zraka pri cˇemu se mogu dobiti razlicˇite brzine
djelovanja aktuatora kao i njihova snaga djelovanja.
Slika 2: Meki robot pogonjen pneumatskim miˇsic´ima
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: http://www.quantumday.com
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Jedan takav robot je prikazan na slici [Slika 2]. Robot koristi unutarnje kanale koji se
popunjavaju zrakom i tako se njegova konstrukcija deformira cˇime se simuliraju pokreti
sipe. Slicˇan princip koriˇsten je i kod konstruiranja robotske ruke u obliku surle.
Druga grupa robota su roboti koji kao aktuatore koriste pamentne materijale. Takvi
roboti ne trebaju posebnih motora i skloni su potpunoj mekoj konstrukciji. Jedan od
nedostataka takvih robota je slaba efektivnost aktuatora i slabo generiranje sile te kruti
spremnici energije poput baterije. Neki od najkoriˇstenijih pametnih materijala su: memo-
rijske legure (eng. shape memory alloy, SMA), memorijski polimeri (eng. shape memory
polymer, SMP), ionizirani polimerni metalni kompoziti (eng. ionic polymer metallic com-
posite, IPMC ), magnetno relogicˇki fluid (eng. magneto-rheological fluid) i dielektricˇni
elastomer (eng. dielectric elastomers). Koriˇstenje memorijskih legura i polimera za tijelo
robota omogucˇilo je razvitak kompliciranih pokreta i transformaciju oblika samog robota.
Memorijski materijali pokazuju razlicˇito ponasˇanje kada se promijene uvjeti okoline u ko-
joj se nalaze. Primjerice kod memorijskih legura na temelju promjene temperature dolazi
do promjene faze u strukturi legura iz meke strukture u snazˇnu cˇvrstu strukturu. Takoder,
moguc´e je vrac´anje legure u prvobitni, programirani oblik, pri cˇemu se generira sila.
Slika 3: The Meshworm
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: http://www.nextgov.com/
The Meshworm robot prikazan na slici [Slika 3] koristi memorijske legure za kotrak-
ciju konstrukcije u uzastopnim dijelovima cˇime je omoguc´eno radijalno sˇirenje te robot
po tom principu mijenja polozˇaj.
Slika 4: The GoQBot
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: http://trilliumstudios.com
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The GoQBot konstruiran je po uzoru na gusjenicu [Slika 4]. Robot je napravljen od
silikonskog polimera u kojeg su uronjene jako male opruge napravljene od memorijskih
legura. Robot mozˇe jako deformirati konstrukciju i pretvoriti se u kotacˇ. [1]
2.5 Primjena mekih robota
Ocˇito je da su navedeni roboti konstruirani prvenstveno u svrhu istrazˇivanja i da
nemaju nikakvu generalnu primjenu. Nova generacija takvih robota gradi se pomoc´u
aditivnih tehnologija koje omoguc´uju istovremeno printanje vise razlicˇitih materijala s
razlicˇitim svojstvima elasticˇnosti.
Prvenstvena primjena mekih robota u buduc´nosti bila bi istrazˇivanje njihove kons-
trukcije, kako je smanjiti i promijeniti kako bi se mogli primijeniti na tesˇko dostupnim
mjestima, penjanju, trazˇenju mehanicˇkih kvarova elektricˇnih mrezˇa i slicˇno. Bit c´e moguc´e
slati robote u vatrogasnim akcijama da trazˇe prezˇivjele, a da ih ne ozlijede. Takoder, meke
robote je moguc´e izgraditi iz biomaterijala koji mogu uc´i u ljudski organizam kao instru-
menti dijagnostike ili pomagala kod operacija. Jedna od moguc´ih primjena mekih robota
je i u razminiravanju minskih polja, gdje zbog svoje mekane konstrukcije imaju manji
moguc´nost aktiviranja zakopanih mina.
Slika 5: Robotska hvataljka napravljena od kave
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: http://www.hizook.com
Danasˇnja primjena mekih robota u realnim aplikacijama prepoznatljiva je u kons-
trukciji robotskih hvataljki u prehrambenoj industriji i poljoprivredi gdje robot hvatanjem
nesmije osˇtetiti objekt koji hvata [Slika 6]. Mekom hvataljkom robot mozˇe uhvatiti objekt
bez regulacije sile, sˇto je puno jeftinije od ugradnje senzora sile.
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Slika 6: Robotska hvataljka s pneumatskim miˇsic´ima
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: https://www.prlog.org
2.6 Razvoj mekih robota u buduc´nosti
Vrlo vjerojatno je da c´e se aspekt novih robota oslanjati na primjere iz prirode te
kako iz zˇivucˇeg i postojec´eg organizma napraviti stroj. Podrucˇje koje se bavi tim pitanjem
je biomimetika.
Slika 7: DelFly
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: https://en.wikipedia.org
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Danas se pojam biomimetike mozˇe definirati kao sakupljanje dobrih konstrukcij-
skih rjesˇenja iz prirode. Priroda je stvorila konstrukcije i materijale zapanjujucˇe funk-
cionalnosti, heterogenosti i stabilnosti. Rezultirajuc´i roboti sve viˇse poprimaju obiljezˇja
zˇivotinja, koriste inteligenciju i pokretljivost preuzetu iz prirode. Iako danasˇnji roboti
imaju malo slicˇnosti s zˇivotinjama, u nekim aspektima veza izmedu robotike i biologije je
vrlo bitna. Koncept oponasˇanja zˇivotinja nije nov, ljudi vec´ stotinama godina trazˇe nacˇin
kako da oponasˇaju prirodu.
Jedan od pocˇetnih neuspjelih pokusˇaja oponasˇanja leta po uzoru na sˇiˇsmiˇseva krila
je i Leonardo da Vincijev letec´i stroj. Leonardo se takoder bavio i humanoidnim robo-
tima iako se ne mozˇe potvrditi da je i jedan ikada izraden. Robot je bio zamiˇsljen da
mozˇe sjediti, mahati rukama i micati glavom. Poznati inzˇenjer Alexandar Gustav Eiffel
je konstruirao poznati Effileov toranj po uzoru na strukturu kosti ljudskog kuka [Slika 8].
Postoji josˇ cˇitav niz primjera u povijesti kako je cˇovjek trazˇio tehnicˇka rjesˇenja u prirodi.
Znacˇajan razvoj robotike dogodio se u drugoj polovici dvadesetog stoljec´a.
Slika 8: Struktura Effileovog tornja
Preuzeto: 25.4.2017. Izvor: http://www.yaratilishakikatleri.com
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3 Memorijske legure
Postoje dva nacˇina kojima se pomoc´u elektricˇne energije mozˇe generirati pokret. To
su elektromotori i elektromagneti. Elektromotori koriste zavojnice bakrenih zˇica u statoru
preko kojih se generira magnetski tok koji uzrokuje rotaciju rotora. Nalazimo ih u indus-
trijskim strojevima kao i u najednostavnijim kuc´anskim i hoby alatima, razlicˇitim medij-
skim uredajima te djecˇjim igracˇkama. Elektromagneti su metali koji su omotani zˇicom
koja generira magnetsko polje. Magnetsko polje stvara push (gurnuti) ili pull (povuc´i)
efekt. Najpoznatiji primjer je zvucˇnik ili slusˇalice. Takoder se koristi u elektricˇnim sus-
tavima za zakljucˇavanje. Jedan od novijih primjena elektromagneta su piezoelektricˇni
materijali koji mogu generirati male i snazˇne vibracije. Uz elektromotore i elektromag-
nete pojavio se poprilicˇno nov nacˇin postizanja pokreta iz elektricˇne energije, a to su
memorijske legure.
3.1 Uvodno o memorijskim legurama
Memorijske legure (eng. Shape Memory Alloys, SMA) [Slika 9] su legure koje pamte
svoj originalni oblik. Legura se mozˇe deformirati te se njenim zagrijavanjem uz generi-
ranje sil, vrac´a u orginalni oblik. Memorijske legure su poznate i pod nazivima pametni
metali (eng. Smart Metal, SM) te miˇsic´ne zˇice (eng. Muscle Wire, MW).
Slika 9: Memorijske legure
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: http://todaysmachiningworld.com
Memorijske legure generiraju relativno jako veliku silu. Sila koja je generirana mozˇe
povuc´i i viˇse od 100 puta vec´u masu od same legure. Zagrijavanje legure mozˇe se generirati
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direkno sa elektricˇnom energijom te se taj princip mozˇe koristiti za generiranje razlicˇitih
pokreta koji mogu biti brzi i jako precizni. Memorijske legure koriste se u uredajima
koje je tesˇko ili nemoguc´e pogoniti sa elektromotorima i elektromagnetima. Postoje u
razlicˇitim oblicima kao sˇto su zˇice, opruge, plocˇe, mrezˇe i slicˇno.
3.2 Osnovni strujni krug memorijskih legura
Uredaj prikazan na slici [Slika 10] je jednostavan primjer koji pokazuje nacˇin rada
memorijskih legura. Uredaj se sastoji od izvora energije, jedne memorijske legure u obliku
zˇice (miˇsic´na zˇica) te prekidacˇke sklopke. Kada se mehanizam upali miˇsic´na zˇica se kon-
trahira, generira silu i djeluje kao dizalica koja podizˇe masu.
Slika 10: Osnovni strujni krug memorijskih legura
• IZVOR ENERGIJE - generira energiju koja je potrebna za zagrijavanje miˇsic´ne zˇice.
U ovom primjeru su to dvije AA baterije koje zajedno stvaraju razliku potencijala
od 3 V.
• UPRAVLJACˇKI SUSTAV - omoguc´uje pali-gasi kontrolu (eng. on-off control) koja
upravlja miˇsic´nom zˇicom. U ovom primjeru kontrola sustava je prst operatora.
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• SUSTAV ZASˇTITE - dio elektricˇnog sustava koji ogranicˇava struju i napon miˇsic´ne
zˇice te sˇtiti ju od pregrijavanja. U ovom primjeru, baterije su projektirane po duljini
i promjeru miˇsic´ne zˇice te posjeduju unutranji otpor koji ogranicˇava maksimalnu
vrijednost izlazne struje.
• MISˇIC´NA ZˇICA - generira silu, a kontrolu nad njom osiguravaju navedeni sustavi.
• MEHANIZAM - ukljucˇuje polugu, bazni dio i dijelove na koji se pricˇvrsˇuje miˇsic´na
zˇica. Mehanizam takoder sˇtiti miˇsic´nu zˇicu od pretezanja i ostalih sila koji ju mogu
osˇtetiti.
Slika 11: Osnovni shematski stujni krug memorijskih legura
Prikazani primjer pokazuje kako se miˇsic´na zˇica skrac´uje kada kroz nju tec´e elektricˇna
energija te preko mehanizma odraduje rad i podizˇe uteg. Mizˇic´na zˇica se zagrijava pomoc´u
elektricˇne energije od 3V i 200 mA te na duzˇini od 10 centimetara stvara kontrakciju od
nekoliko posto, sˇto je u krajnjem slucˇaju kontrakcija od 4 milimetara. Mala deformacija
preko poluge stvara relativno veliku silu i pomak. Kada miˇsic´na zˇica nije prikljucˇena na
elektricˇnu energiju, ona se hladi i relaksira u pocˇetni oblik iz kojeg opet mozˇe ponoviti i
stvoriti isti efekt.
3.3 Funkcioniranje memorijskih legura
Memorijske legure spadaju u skupinu metala koji pokazuju efekt pamcˇenja oblika
(eng. Shape Memory Effekt, SME ). Takve legure posjeduju kristalnu resˇetku koja se mi-
jenja u ovisnosti o temperaturi. Kada je legura u prijelazu temperature, mozˇe deformirati
bez da se resˇetka osˇteti ili mijenja kako je slucˇaj kod drugih legura. Nakon sˇto je memo-
rijska legura deformirana i ponovno grijana, legura se oporavlja i vracˇa u pocˇetni oblik.
Grijanje je moguc´e na dva nacˇina: provodenjem elektricˇne energije kroz leguru ili grijanje
vanjskim izvorom energije.
Mrezˇe predstavljaju tipicˇnu kristalnu strukturu memorijskih legura gdje je svaki kva-
drat skupina specificˇnih komponenti metala [Slika 12]. U tempertauri A se legura jednos-
tavno deformira. Kristalna resˇetka mijenja fazu i vracˇa se u pocˇetni oblik kad nastupi
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dovoljno velika promjena temperature B. Promjena se dogada uz generiranje sile koja je
do sedam puta vec´a od one koja je potrebna da se legura deformira (A). Kada nastupi
hladenje, legura se vrac´a u oblik C, iz kojeg se mozˇe ponovo lako deformirati.
Slika 12: Mehanizam pamcˇenja obika
Pametne legure koje se satoje od titana i nikla poznate su pod imenom Nitinol. Ta
dva elementa su prisutna u priblizˇno jednakim omjerima. Nitinol posjeduje moguc´nost
pamc´enja oblika sˇto omoguc´uje njenu deformaciju na jednoj temperaturi i oporavak u
izvorni oblik na drugoj temperaturi. Memorija oblika temelji se na reverzibilnoj faz-
noj transformaciji poznatoj pod imenom martenzitna transformacija koja se temelji na
preuredenju strukture atoma titana i nikla. Na visokim temperaturama memorijska legura
ima strukturu austenita koja je kristalna. Na niskim temperaturama resˇetka se spontano
preureduje u monoklinsku strukturu koja se naziva martenzit. Na sobnoj temperaturi
legura ima martenzitnu strukturnu resˇetku, no kada je struktura podvrgnuta grijanju,
pocˇinje se formirati austenitna struktura i time se legura vrac´a u originalni oblik. Za
izradu Nitinol zˇice, faza koja pamti oblik je austenitna faza.
Memorijske legure se izraduju od mnogo razlicˇitih kombinacija elemenata metala.
Temperaturne promjene ovise o razlicˇitim kombinacijama te se na takav nacˇin mozˇe pre-
cizno utjecati na nju. Jedna od najpoznatijih memorijskih legura je Nitinol koja se sastoji
od prakticˇki jednakih omjera nikla i titana. Promjena omjera nikla i titana za svega ne-
koliko posto mijenja temperaturu prijelaza u rasponu od -100 do +100 0C. Legure za
svakodnevnu uporabu na sobnoj temperaturi (oko 20 0C) imaju temperaturu prijelaza
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za 70 do 90 0C. Legure s visokim temperaturama prijelaza mogu mijenjati fazu grijanja
puno brzˇe nego sˇto se hlade na sobnoj temperaturi, ali im je za to potrebono puno viˇse
energije. Legure s niskim temperaturama prijelaza, ispod sobne temperature, generalno
treba hladiti, buduc´i da su na sobnoj temperaturi uvijek aktivne.
Memorijske legure kod grijanja povec´avaju svoj poprecˇni presjek sˇto uzrokuje sma-
njenje po duljini [Slika 13]. U slucˇaju memorijske legure u obliku zˇice, povec´ava se njezin
presjek, sˇto uzrukuje kontrakciju po duzˇini. Zˇica tada prelazi u bacˇvasti oblik.
Slika 13: Kontrakcija miˇsic´nih zˇica
U prijelazu memorijskih legura iz sobne u radnu temperaturu javlja se histereza gdje
je temperatura aktiviranja vec´a od temperature u kojoj se legura mozˇe ponovo deformirati.
Slika 14: Temperaturna histereza memorijskih legura
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Graf pokazuje kako se memorijska legura ponasˇa pod utjecajem konstantne sile, pro-
mjenu duljine u ovisnosti o temperaturi [Slika 14]. Tipicˇna legura se deformira u nizˇoj
temperaturi od one u kojoj se kontrahira. Ta promjena stvara histerezu ili podrucˇje u
kojoj legura mozˇe biti kontrahirana ili deformiramna, ovisno o pocˇetnom stanju.
3.4 Metali za izradu memorijskih legura
Memorijske legure se vec´inom izraduju od metala i pojedinih polumetala u kombi-
nacijama. Omjer pojedinih metala u leguri mozˇe bitno promijeniti svojstva samih legura
sˇto je posebno izrazˇeno kod temperature promjene. Metalne legure dolaze u sljedec´im
kombinacijama: zlato-kadmij (Au - Cd), srebro - kadmij (Sr - Cd), bakar - aluminij -
nikal (Cu - Al - Ni), barak-olovo (Cu - Sn), bakar - cink (Cu-Zn), bakar - cink - aluminij
(Cu-Zn-Al), indij - titan (In-Ti), indij - talij (In-Tl), zˇeljezo - platina (Fe - Pt), nikal -
aluminij (Ni - Al), zˇeljezo - magnezij - silicij (Fe - Mn - Si), magnezij - bakar (Mn - Cu),
te najpoznatiji nikal - titan (Ni - Ti).
Slika 15: Metali za izradu memorijskih legura
3.5 Povijest metalnih legura
Memorijske legure izumljene su 1932. godine u Sˇvedskoj. Izumio ih je Arne Olander
koji je proucˇavao kontrakciju oblika legure zlato - kadmij (Au - Cd). 1950. godine
na americˇkom sveucˇiliˇstu Columbia University, koristec´i x-zrake, definirana je kristalna
resˇetka legura i objasˇnjena njihova promjena. Takoder je prikazano da mehanicˇki sustav
pogonjen takvim legurama mozˇe obaviti rad.
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Indij i zlato bili su poprilicˇno problematicˇni, prvenstveno zbog same cijene. Takoder,
prvi metali koji su se koristili, u prirodi su bili toksicˇni, pa su stoga bili tesˇki za primjenu.
Te cˇinjenice su dovele do istrazˇivanja netoksicˇnih i nekorodirajucˇih elemenata. Tako je
sredinom sˇezdesetih godina nastala legura nikla i titana koja je nazvana Nitinol. Nitinol
je omogucˇio nova istrazˇivanja, posebno kristalne resˇetke. Nitinol je netoksicˇan, puno
jeftiniji od zlata i indija te ima puno izrazˇeniju promjenu deformacija - relaksacija nego
ostale legure iz skupine memorijskih legura.
Daljnja istrazivanja pocˇetkom sedamdesetih godina pronasˇla su memorijski efekt i u
drugim legurama: bakar - aluminij - nikal (Cu - Al - Ni), barak-olovo (Cu - Sn), bakar -
cink (Cu-Zn), bakar - cink - aluminij (Cu-Zn-Al), indij - titan (In-Ti), indij - talij (In-Tl),
zˇeljezo - platina (Fe - Pt), nikal - aluminij (Ni - Al). Navedeni elementi su relativno slicˇni
te u legurama imaju identicˇnu kristalnu resˇetku. Najpoznatije i najkoriˇstenije danasˇnje
memorijske legure su nikal - titan te bakar - zikn - aluminij. Navedene legure su jeftine i
pokazuju moguc´nost velike promjene oblika uz generiranje relativno velike sile. [2]
3.6 Primjena metalnih legura
Tijekom istrazˇivanja legura u prosˇlom stoljec´u, u glavnu granu istrazˇivanja takoder
je spadalo i pronalazak prakticˇnih primjena. NASA je memorijske legure istrazˇivala za
satelitske antene koji bi ekspandirale kad bi se priblizˇale Suncu. Osim svemirske teh-
nologije, memorijske legure su koriˇstene u motorima koje pokrec´e topla i hladna voda,
automatskim toplinskim sklopkama i slicˇnim primjenama kod koji je prisutna promjena
temperature. Mnoge primjene nisu zazˇivjele buduc´i da su memorijske legure prespore i
preogranicˇene za odredene primjene. Razvojem tehnologije, razvijale su se i memorijske
legure koje su danas nasˇle primjenu prvenstveno u medicini, posebno Nitinol koji kod
ugradnje u organizam pokazuje malu moguc´nost odbacivanja od strane organizma.
1971. godine napravljeno je umjetno srce koristec´i memorijske legure. No, izradeno
srce je dalo je tek 15 otkucaja u minuti sˇto je pet puta sporije od normalnog rada srca.
Druga istrazˇivanja u medicini nasˇla su primjenu u zubotehnicˇarstvu i implatantima za
vene koje se ugraduju na nizˇoj temperaturi, a na temperaturi organizma se deromiraju i
postizˇu zˇeljenu velicˇinu.
Jedna od zanimljivijih primjena memorijskih legura je motor pogonjen Nitinol opru-
gama [Slika 16]. Ideja motora je bila da ga pogoni topla voda koja izlazi iz industrijskih
pogona. Takva voda nakon parnih kotlova viˇse nema primjenu, osim hladenja i vracˇanja
u pogon. No, ostatak topline u vodi, mozˇe grijati nitinol opruge koje pokrecˇu kotacˇ.
Rotiranje takvog kotacˇa mozˇe se iskoristiti kao pogon. Takav motor mozˇe postic´i do 1000
okretaja u minuti i mozˇe generirati i do 30 W energije.
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Slika 16: Kotacˇ pogonjen Nitinol oprugama (eng. Heat Motor)
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor:www.youtube.com
Novija istrazˇivanja zahtijelava su i bolje materijale. Jedna od novijih memorijskih
legura nazvana je Flexinol. Radi se o zˇicama odredenog promjera koja se kod promjene
temperature kontrahira, tj. smanjuje duljinu za 3 - 5 %. Primjenjuje se u mehanizmima
u kojima je potrebna kontrakcija. Jedna od glavnih primjena je simuliranje rada ljudskih
miˇsic´a pa se cˇesto primjenjuje u izradi cˇovjekolikih robotskih ruka s viˇse prstiju [Slika 17].
Slika 17: Robotska ruka s miˇsic´nim zˇicama
Preuzeto: 24.4.2017. Izvor: https://www.pinterest.com
Ako se miˇsic´ne zˇice paralelno stave u rad, sila koja se mozˇe generirati se povec´ava s
brojem zˇica. Novija istrazˇivanja su pokazala da takvi sustavi zˇica mogu generirati velike
sile i time obaviti ogromne radove [Tablica 1].
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Tablica 1: Podaci sila za paralelan rad miˇsic´nih zˇica [2]
Promjer zˇice
[µm]
Duljina zˇice
[cm]
Generirana sila
[N]
Svladana masa
[kg]
Snaga
[W]
50 10 3.43 0.35 1
50 17.2 1.75 6
100 34.3 3.50 13
250 85.8 8.75 32
100 10 14.7 1.5 5
50 73.5 7.5 24
100 147.0 15.0 49
250 367.5 37.5 122
150 10 32.3 3.3 8
50 161.7 16.5 40
100 323.4 33.0 80
250 808.5 82.5 200
250 10 91.1 9.3 20
50 455.7 46.5 100
100 911.4 93.0 200
250 2278.5 232.5 500
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4 Implementacija memorijskih legura
4.1 Proizvodnja memorijskih legura
Medu najpoznatijim memorijskim legurama su Flexinol i Nitinol. Flexinol je legura
koja se prijelazom na viˇse tempreture stezˇe i generira silu, za razliku od Nitinola koji
ima moguc´nost pamc´enja oblika. Legura Nitinol, takoder je jako zanimljiva iz aspekta
kemijskog sastava. Naime, nikal i titan koji sacˇinjavaju ovu leguru, dolaze u jednakim
masenim udjelima. Nejednolik maseni udjel bitno utjecˇe na temperaturu prijelaza. No, na
temperaturu prijelaza utjecˇu i necˇistoc´e kao sˇto su kisik i zˇeljezo koji temperaturu prijelaza
mogu promijeniti cˇak i za 200 0C, stoga proizvodnja memorijskih legura zahtijeva tocˇnu
formulaciju i proces.
Vrlo vazˇan dio procesa proizvodnje [Slika 18] je mjerenje masenog udjela komponenti
(A) koje se mijesˇaju i griju u vakumskoj pec´i na 1300 0C (B). Rastopljena legura se lijeva
u ingot kalupima (C) nakon cˇega se odljevak valja u poluproizvode (D) te izvlacˇi u zˇice ili
drugi konacˇni oblik (E). Zˇice su najpopularnije medu istrazˇivacˇima buduc´i da je sa zˇicama
jednostavno baratati i mogu se aktivirati uz pomoc´ elektricˇne energije. No, memorijske
legure postoje i u obliku limova, folija i slicˇnih proizvoda. Legure u obliku zˇica i ostalih
poluprizvoda mogu se preraditi u zˇeljeni proizvod kao sˇto je opruga. Jedna od jako cˇestih
primjena memorijskih legura je basˇ u obliku opruga.
Slika 18: Proizvodnja memorijskih legura
U obliku opruga najcˇesˇc´e dolazi Nitinol koji u obliku opruge mozˇe postizati jako
velike kontrakcije, cˇak do 40%. Uz kontrakciju generira se i sila, a aktivacija kontrakcije
mozˇe se postic´i i elektricˇnom energijom. Nitinol je skup i tezˇak za naknadnu obradu,
buduc´i da je njegova tvrdoc´a vec´a od svakodnevnih cˇelicˇnih legura. Nitinol [Slika 19] se
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tako u zˇeljeni oblik deformira na nizˇim temperaturama (A) i zagrijava na temperaturu od
5400C (B). Ta temperatura je dovoljan da Nitinol zapamti oblik u kojem se nalazi. Kad
se ohladi na sobnu temperaturu (C), moguc´e ga je preoblikovati u neki drugi oblik (D) te
se naknadnim zagrijavanjem na temperaturu prijelaza vrac´a u pocˇetni oblik (E).
Slika 19: Izrada Nitinol opruga
4.2 Fizicˇke karakteristike miˇsic´nih zˇica
4.2.1 Promjer
Jako malene zˇice su mjerene u mikrometrima (µm - tisuc´iti dio milimetra). Tipicˇni
promjer ljudske kose je od 25 do 100 µm. Miˇsic´ne zˇice nalaze se u rasponu od 25 do
375 µm. Promjer zˇice direktno utjecˇe na mnogo karakteristika; unutarnji otpor po duljini
zˇice, silu potrebnu za deformaciju u hladnom stanju, generiranu silu tijekom zagrijavanja,
maksimalnu silu koju zˇica mozˇe izdrzˇati prije osˇtecˇivanja, brzinu hladenja (tanje zˇice se
brzˇe hlade) te maksimalni polumjer savijanja.
4.2.2 Polumjer savijanja
Slika 20: Minimalni polumjer savijanja
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Minimalni polumjer savijanja [Slika 20] je polumjer kod kojeg miˇsic´na zˇica nec´e biti
osˇtec´ena kod progibanja. Osnovno pravilo savijanja zˇice je da polumjer savijanja nije
manji od promjera zˇice uvecˇanog 50 puta. Primjerice, zˇica od 100 µm ne smije se savijati
na polumjer manji od 5000 µm sˇto iznosi 5 mm [Tablica 2].
Tablica 2: Minimalni polumjer savijanja [2]
Promjer zˇice
[µm]
Minimalni polumjer
[mm]
25 1.25
37 1.85
50 2.50
75 3.75
100 5.00
125 6.25
152 7.50
200 10.00
250 12.50
300 15.00
375 18.75
4.2.3 Sile
Miˇsic´ne zˇice generiraju sile koje su fizicˇki gledano male, ali ako se u obzir uzme
volumen zˇice i sila koju ona generira, mozˇemo rec´i da miˇsic´ne zˇice generiraju relativno
veliku silu. Graf naprezanja i istezanja [Slika 21] pokazuje da se sile odosno naprezanja
u razlicˇitim fazama bitno razlikuju. Za laksˇe razumijevanje i primjenu miˇsic´nih zˇica,
potrebno je baratati sa sljedec´im pojmovima:
• Maksimalna sila oporavka (eng. Maximum Recovery Force) - maksimalna sila
koju zˇica generira tijekom grijanja. Za Nitinol ona iznosi 600 Mpa.
• Preporucˇena sila oporavka (eng. Recommended Recovery Force) - sila koja je
dovoljna da se zˇica u hladnom stanju deformira u zˇeljeni oblik. Ona obicˇno iznosi 5
do 10 % maksimalne sile oporavka.
• Preporucˇena sila deformacije u hladnom stanju (eng. Recommended Bias
Force) - sila koja je potrebna za deformaciju i oblikovanje miˇsic´ne zˇice u hladnom
stanju (martenzitna struktura). Obicˇno iznosi oko desetinu maksimalne sile opo-
ravka sˇto je 30 do 60 MPa. [2]
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Slika 21: Graf naprezanje - istezanje
Uvjeti usporeduju deformiranu (ohladenu) i kontrahiranu (zagrijanu) duljinu miˇsic´nih
zˇica te daju prikaz koliko gibanja je moguc´e ocˇekivati. Pojmovi vezani uz uvjete vracˇanja:
• Maksimum oporavka (eng. Maximum Recovery Ratio / Recovery Strain) - pos-
totak maksimalnog oporavka koji se mozˇe ocˇekivati od miˇsic´ne zˇice (oko 8 % za
Nitinol). Vec´ina miˇsic´nih zˇica maksimalni oporavak mozˇe izdrzˇati samo nekoliko
ciklusa.
• Preporucˇeni oporavak (eng. Recommended Recovery Ratio) - postotak pre-
porucˇenog oporavka za maksimalni zˇivotni vijek miˇsic´ne zˇice (3 do 5 % za Nitinol)
• Cˇvrstoc´a loma (eng. Breaking Strength) - naprezanje kod kojeg nec´e doc´i do
osˇtec´ivanja miˇsic´ne zˇice. Ovisi o promjeru, masenim udjelima i temperaturi miˇsic´ne
zˇice. Za Nitinol, maksimalno naprezanje iznosi oko 1000 Mpa, uz deformaciju od 15
do 30 %
• Superelasticˇnost (eng. Superelasticity) - svojstvo memorijskih legura koje omoguc´ava
deformacije i naprezanja na visokim temperaturama bez osˇtec´ivanja kristalne resˇetke
(kod vec´ine metalnih legura to nije moguc´e).
• Youngov modul elasticˇnosti (eng. Young’s Moduls) - za vec´inu materijala je
konstantan. Za memorijske legure, Youngov modul elasticˇnosti varira sa tempera-
turom, masenim udjelom i istezanjem. Za Nitinol, Youngov modul elasticˇnosti u
martenzitno fazi iznosi 28 GPa (poput olova) dok u austenitnoj fazi iznosi 75 Gpa
(poput aluminija).
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• Poissonov faktor (eng. Poisson’s ratio) - takoder ovisi o temperaturi, masenim
udjelima i istezanju kao Youngov modul elasticˇnosti. Poissonov faktor za Nitinol
iznosi 0.33 (kao aluminij).
• Magneticˇka svojstva (eng. Magnetic Fields) - iako kroz opruge nacˇinjenih od
miˇsic´nih zˇica tecˇe elektricˇna energija, memorijske legure su u praksi nemagneticˇki
materijali. Kod nekih legura se mozˇe pojaviti malo magnetsko polje, ali je potpuno
zanemarivo. [2]
4.2.4 Elektricˇna svojstva
Napon, jacˇina struje i unutarnji otpor su velicˇine koje u miˇsic´nim zˇicama slijede
osnovni elektricˇni zakon, Ohmov zakon. Ako se zna unutarnji otpor zˇice, koji varira pro-
porcionalno sa duljinom zˇice, i preporucˇena jacˇina struje, mozˇe se jednostavno izracˇunati
preporucˇenini napon prema Ohmovom zakonu.
U = I ·R (1)
Naprimjer, zˇica duljine 10 centimetara, sa unutarnjim otporom od 0.5 Ω/cm ima 5
Ω ukupnog otpora. Sa preporucˇenom jacˇinom struje od 400 mA, koristec´i Ohmov zakon,
dobivamo odgovarajuc´i napon.
U = 0.400 · 5 = 2 V (2)
Povec´avanjem duljine zˇice, raste i unutarnji otpor, cˇime se povecˇava i potrebna snaga.
Snaga, ili ukupna potrebna energija potrebna za miˇsic´nu zˇicu, mozˇe se izracˇunati iz
sljedec´ih jednadzˇbi.
P = I · U (3)
P = I2 ·R (4)
Za navedeni primjer potrebna snaga iznosi:
W = I · U = 0.400 · 2 = 0.800 W (5)
• Volumenski otpor (eng. Bulk Resistivity) - pokazuje otpor materijala elektricˇnoj
energiji bez obzira na oblik. Za Nitinol iznosi oko 70 µΩcm u martenzitnoj fazi te
90 u astenitnoj fazi.
• Unutarnji otpor (eng. Linear Resistance) - pokazuje otpor materijala elektricˇnoj
energiji kada je materijal u obliku zˇice. Otpor Nitinola u obliku zˇice odreduje
promjer zˇice i volumenski otpor. Tanje zˇice imaju vec´i unutarnji otpor nego vec´e
zˇice.
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• Preporucˇena jacˇina struje (eng. Recommended Current Level) - za vec´inu miˇsic´nih
zˇica postoji tipicˇna jacˇina struje koja ju aktivira, ali ju ne zagrije bitno viˇse od sobne
temperature. Ta struja je dobra za testiranje novih uredaja kao pocˇetna tocˇka. No,
struja za pokretanje uredaja se ponekad mora povecˇati kod cˇega treba biti pazˇljiv
da se miˇsic´na zˇica ne osˇteti. [2]
4.2.5 Temperaturna svojstva
Kada se kroz miˇsic´nu zˇicu pusti elektricˇna energija, unutarnji otpor oslobada energiju
u obliku topline koja grije zˇicu. Ako se oslobada dovoljno topline, temperatura zˇice
raste i dolazi do promjene faze (eng. Shape Memory Effect phase change). Temperatura
aktivacije i relaksacije kod Nitinola mozˇe se kretati u rangu od -200 do + 110 0C, ovisno
o masenim udjelima elemenata.
Slika 22: Graf temperaturnih promjena
Graf prikazuje krivulju ponasˇanja miˇsic´ne zˇice pod djelovanjem konstantne sile [Slika
22]. Kako se zˇica grije, kontrakcija slijedi desnu liniju. Kada temperatura dostigne tocˇku
As, pocˇinje kontrakcija zˇice koja zavrsˇava u tocˇki Af , u kojoj je potpuno kontrahirana te
ima austenitnu strukturu resˇetke. Kada se zˇica hladi, temperatura slijedi lijevu krivulju.
U tocˇki Ms pocˇinje relaksacija zˇice koja traje do tocˇke Mf , u kojoj se postizˇe martenzitna
struktura.
• Temperatura prijelaza (eng. Transition Temperature) - tocˇka u kojoj se zˇica mi-
jenja iz podrucˇja niske temperature u podrucˇje visoke temperature uslijed grijanja.
• Temperatura pocˇetka aktivacije (As) (eng. Activation Start Temperature /
Austenite Start Temperature) - tocˇka u kojoj kristalna struktura legure prelazi
Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
Klemen Govedic´, Diplomski rad 4 IMPLEMENTACIJA MEMORIJSKIH LEGURA
iz niskotemperaturne martenzitne faze u visokotemperaturnu austenitnu fazu. Tu
pocˇinje kontrakcija zˇice i vracˇanje u prijasˇnje naucˇeni oblik.
• Temperatura kraja aktivacije (Af) (eng. Activation Finish Temperature / Aus-
tenite Finish Temperature) - tocˇka u kojoj su svi atomi u kristalnoj resˇetki poslozˇeni
u austenitnu strukturu. Ta tocˇka odreduje kraj kontrakcijske transformacije.
• Temperatura pocˇetka relaksacije (Ms) (eng. Relaxation Start Temperature /
Martensite Start Temperature) - tocˇka u kojoj kristalna struktura legure prelazi
iz visokotemperaturne austenitne faze u niskotemperaturnu martenzitnu fazu. Tu
pocˇinje relaksacija zˇice.
• Temperatura kraja relaksacije (Mf) (eng. Relaxation Finish Temperature /
Martensite Finish Temperature) - tocˇka u koji su svi atomi u kristalnoj resˇetki
poslozˇeni u martenzitnu strukturu. Ta tocˇka odreduje kraj relaksacijske transfor-
macije.
• Temperaturna histereza (eng. Temperature Hysteresis) - razlika pocˇetne i konacˇne
temperature koja pripada inicijalnim tocˇkama strukture legure (kontrakcija i relak-
sacija). Memorijske legure imaju malu temperaturnu histerezu koja ovisi o tempe-
raturi prijelaza legura.
• Temperatura preoblikovanja (eng. Annealing Temperature) - za miˇsic´ne zˇice,
to je temperatura kod koje su izostavljena sva unutarnja naprezanja i kristalna
struktura briˇse sva osˇtec´enja nastala prijasˇnjim tretiranjem zˇice. To je temperatura
kod koje memorijske legure pamte oblik u kojem se nalaze, za Nitinol ona iznosi
540 0C. Kod koriˇstenja miˇsic´ne zˇice treba voditi brigu o tome da zˇice ne pregrijemo.
Cˇak i ako je temperatura puno nizˇa od temperature preoblikovanja, zˇica se mozˇe
osˇtetiti i viˇse nec´e odradivati rad kao prije pregrijavanja. Osnovno pravilo je, da se
relaksiranje mora dogadati trenutno, u protivnom je legura pregrijana.
• Temperatura praoblikovanja (eng. Melting Temperature) - temperatura u kojoj
krutina postaje tekuc´ina. Za nitinol ona iznosi 1300 0C.
• Termicˇka provodnost (eng. Thermal Conductivity) - sposobnost materijala da
provodi toplinsku energiju. Za Nitinol ona iznosi 0.08 W/cm0C u martenzitnoj fazi
te 0.18. W/cm0C u austenitnoj fazi. [2]
4.2.6 Brzina
Brzina kod koje se miˇsic´na zˇica kontrahira i relaksira ovisi o razlicˇitim faktorima koji
ukljucˇuju okolinu i stanje same zˇice. Neovisno o tome da li se zˇica grije brzo ili sporo,
kada zˇica postigne temperaturu prijelaza, generira istu silu i pomak. Brzˇe se zˇice griju,
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brzˇi c´e biti i njihov ukupni ciklus. Tanka zˇica hladi se brzˇe nego deblja pa je za uvec´avanje
sile bol,e koristiti viˇse tanjih zˇica nego jednu deblju.
4.3 Izvori energije
Za aktivaciju i relaksaciju miˇsic´nih zˇica potrebno ih je grijati i hladiti. Rezˇim grijanja
i hladenja prvenstveno ovisi o okolini u kojoj se nalazi miˇsic´na zˇica. Voda, zrak, silikon
ili neki drugi materijal imaju bitno razlicˇita svojstva kad je u pitanju provodenje topline
[Slika 23].
Slika 23: Izvori energije
Osnovni nacˇin grijanja ili hladenja legura je na zraku (A). Promjena temperature se
mozˇe ubrzati strujanjem zraka (B). Ubaci li se miˇsic´na zˇica u vodu ili mjesˇavinu vode i
glicerina, promjena temperature c´e biti josˇ vec´a (C). Ako se miˇsic´na zˇica stavi u usku
gumenu cjevc´icu dobiva se efekt brzˇeg gijanja (D). Naime, kod hladenja guma se ponasˇa
kao hladnjak, pa je efekt hladenja takoder brzˇi. Vakuum se ponasˇa kao spor hladnjak,
jedini nacˇin prijelaza energije je radijacija (E). Stavljanjem miˇsic´ne zˇice u kontakt sa
termicˇki konduktivnim materijalom, njezina temperatura c´e narasti. Miˇsic´ne zˇice se koje
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rade u paru, ili kod vec´ih mehanizma ili strojeva, se ugraduju uz aktivne izvore energije
velike snage kao sˇto su grijacˇi (F). No, jedan od najkoriˇstenijih nacˇina grijanja je spajanjem
zˇice na izvor elektricˇne energije (G).
4.4 Spajanje
Miˇsic´ne zˇice se zbog tempretaure aktivacije koja je manja od 100 0C, ne smiju le-
miti, buduc´i da lemljenje djeluje na temperaturi od 250 do 350 0C. Logicˇno je da bi ta
temperatura osˇtetila miˇsic´nu zˇicu. Memorijske legure se opc´enito se spajaju mehanicˇkim
spojevima. Spojevi miˇsic´nih zˇica moraju biti cˇvrsti i elektricˇki provodni ako kroz njih
prolazi elektricˇna energija. Ukoliko nisu cˇvrsti, smanjiti c´e se ukupna snaga elektricˇne
energije koja je dovedena na zˇicu.
Slika 24: Spajanje zˇica
4.5 Tehnicˇki podaci
Tablica 3: Tehnicˇki podaci prema temperaturi [2]
Nitinol
Svojstvo Temperatura
Niska Visoka
Unutarnji otpor [µΩcm] 76 82
Youngov modul elaticˇnosti [GPa] 28 75
Termicˇka provodnost [W/mK] 8 18
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Tablica 4: Tehnicˇki podaci prema promjeru zˇice [2]
Nitinol
Tip Svojstvo Debljina zˇice [µm]
50 150 250
Fizicˇko Minimalni polumjer savijanja [mm] 2.5 7.5 12.5
Povrsˇina presjeka zˇice [µm2] 1960 17700 49100
Elektricˇno Preporucˇena struja [mA] 50 400 1000
Preporucˇena snaga [W/m] 1.28 8 12
Cˇvrstoc´a Maksimalna sila relaksiranja @600 MPa [N] 1.15 10.35 28.74
Preporucˇena sila relaksiranja @190 MPa [N] 0.34 3.32 9.11
Brzina Maksimalna vrijeme kontrakcije [s] 0.1 0.1 0.1
Vrijeme relaksacije [s] 0.3 2 5.5
Broj ciklusa [n/min] 46 20 9
Mehanicˇko Toplinski kapacitet [J/kgK] 322.38
Gustoc´a [kg/m3] 6450
Maksimalna deformacija [%] 8
Preporucˇena deformacija [%] 3-5
Tablica 5: Tehnicˇki podaci legura [3]
Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Temperatura praoblikovanja [0C] 1300 950 - 1020 1000 - 1050
Gustoc´a [kg/m3] 6450 7640 7120
Unutarnji otpor [µΩcm] 10 - 100 8.5 - 9.7 11 - 13
Termicˇka provodnost [W/mK] 18 120 30 - 43
Youngov modul elaticˇnosti [GPa] 83 (A) 72 (β) 85 (β)
26 - 48 (M ) 70 (M ) 80 (M )
Vlacˇna cˇvrstoc´a [MPa] 195 - 690 (A) 350 (β) 400 (β)
70 - 140 (M ) 80 (M ) 130 (M )
Deformacija [%] 8 4 4
Temperaturni raspon [0C] -200 do +110 do 120 do 200
Temperaturna histereza [0C] 30 - 50 15 - 25 15 - 20
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5 Materijali za izradu mekih robota
Materijali za izradu mekih robota moraju biti mekani, savitljivi i/ili elasticˇni sˇto i
opisuje njihovo ime. Ukoliko su materijali kruti, meki roboti gube svoju osnovnu znacˇajku.
Materijali koji se najviˇse koriste su meki i elasticˇni polimeri te elastomeri, poput guma i
silikona te mekih metala (memorijske legure i sl.). Odabir materijala takoder ovisi o teh-
nologiji od koje se proizvodi, primjerice lijevanje, aditivne tehnologije i slicˇno. Ipak jedan
od materijala koji je zbog svoje jednostavnosti pronasˇao primjenu u toj grani robotike je
silikon. Silikon spada u skupinu elastomera i vrlo je pogodan za lijevanje cˇime se mogu
dobiti vrlo slozˇeni oblici. Takoder, silikon se nakon deformiranja vracˇa u svoje osnovno
stanje sˇto je u mekoj robotici vrlo pogodno u slucˇaju kada aktuator radi samo u jednom
smjeru pa osnovni materijal mekog robota radi suprotan pokret od aktuatora.
5.1 Elastomeri
Elastomeri (lat. elasticus: rastezljiv) su skupina polimernih materijala koja obu-
hvac´a sve materijale na bazi prirodnoga i sintetskoga te kaucˇuka i sintetske polimerne
materijale sa svojstvima slicˇnima kaucˇuku (npr. polibutadien, kopolimeri stiren-butadien
i etilen-propilen, silikonski i fluorirani kaucˇuk). Gradeni su od dugih, linearnih, makromo-
lekularnih lanaca koji su medusobno povezani i slabo umrezˇeni vulkanizacijom. Time se
sprjecˇava njihovo plasticˇno oblikovanje, ali ostaje sacˇuvana pokretljivost dijelova lanaca
sˇto im daje izrazita elasticˇna svojstva. U neopterec´enom stanju imaju definirani oblik u
koji se gotovo potpuno vrac´aju i nakon snazˇnoga djelovanja vanjske sile i jakog izoblicˇenja.
Vulkanizacijom, tj. zagrijavanjem s prikladnim, posebno sumpornim spojevima, uz pri-
mjesˇavanje razlicˇitih dodataka i punila (cˇade, oksida silicija, aluminija, titana i cinka),
elastomeri se prevode u gumu i mnogobrojne gumene proizvode velike rastezne cˇvrstoc´e i
elasticˇnosti. [4]
5.2 Silikoni
Silikoni su polimerni organosilicijevi spojevi u kojima su silicijevi atomi naizmjenicˇno
povezani s kisikovim atomima u velike lancˇane (linearne) ili umrezˇene strukture [Slika 25].
Slika 25: Silikoni
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Na silicijeve su atome vezane istovrsne ili raznovrsne organske skupine, najcˇesˇc´e me-
tilna, a rjede fenilna, etilna ili propilna skupina. U tim se polimerima sjedinjuju svojstva
organskih polimera (umjetnih smola) i anorganskih polimera (silikata). Silikoni se dobi-
vaju od silicijeva tetraklorida koji s organskim kloridima daju silikokloride, npr. R2SiCl2
(R je organska skupina); koji se hidroliziraju u silanole te R2Si(OH)2 koji se zatim poli-
kondenziraju u silikone.
Zbog svojih izvanrednih fizikalnih i kemijskih svojstava silikoni imaju, posebno u
novije doba, veliku tehnicˇku vazˇnost i primjenu. Prema upotrijebljenim sirovinama mogu
se dobiti kapljeviti (silikonska ulja), cˇvrsti (silikonske smole) ili elasticˇni (silikonske gume)
silikonski proizvodi. [4]
5.2.1 Silikonske gume
Silikonske gume ili silikonski elastomeri ostaju elasticˇni i na vrlo niskim temperatu-
rama, a podnose i vrlo visoke temperature. Vrlo su otporne prema kemijskim agensima; na
njih ne djeluju voda, ozon, svjetlost, otapala ni oksidansi, ali su male mehanicˇke cˇvrstoc´e
i slabe otpornosti prema trosˇenju. Rabe se za izradu slozˇenih izolacijskih materijala i
visokonaponskih izolatora.
Silikonski elastomeri sastoje se od tekuc´ih komponenti s velikim rasponom viskoziteta
koji se transformiraju u gumeno elasticˇno stanje razlicˇitim vulkanizacijskim postupcima.
Oni imaju izvrsne karakteristike sˇto ih cˇini prikladnim za upotrebu u visokokvalitetnim
aplikacijama.
• Dobra stabilnost na temperaturama od -50 0C do +200 0C
• Visoka otpornost na zracˇenje u podrucˇju mikrovalova do UV zracˇenja
• Prilagodljiva ljepljiva svojstva
• Visoka otpornost na kemikalije
• Visoka prozirnost
• Vrlo dobra i trajna elektricˇna izolacijska svojstva pri razlicˇitim temperaturama
• Ekolosˇki nesˇkodljivi
5.2.2 RTV silikoni
RTV silikoni (eng. Room Temperature Vulcanization Silicon) su vrsta silikonske gume
izradene od dvokomponentnog sustava (baza plus vezivo, A + B) raspolozˇiva u rasponu
tvrdoc´e od vrlo mekog do srednje mekog, obicˇno od 15 do 40 Shore A. Kako bi se pro-
izveo materijal, silikonska guma se pomijesˇa s sredstvom za stvrdnjavanje ili sredstvom za
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vulkanizaciju [Slika 26]. Obicˇno je omjer mijesˇanja nekoliko posto. Vakuumski podtlak
uklanja nastale mjehuric´e zraka iz mijesˇanog silikona i katalizatora kako bi se osigurala
optimalna cˇvrstoc´a rastezanja.
Slika 26: Vulkanizacija silikona
U lijevanju, RTV silikonska guma reproducira fine detalje i pogodna je za razne
industrijske i umjetnicˇke aplikacije, ukljucˇujuc´i prototipove, namjesˇtaj, skulpturu i arhi-
tektonske elemente. RTV silikonska guma mozˇe se koristiti u lijevanju. RTV silikonska
guma ima izvrsna svojstva otpusˇtanja sˇto je posebno prednost pri proizvodnji lijevanja.
Nije potrebno sredstvo za otpusˇtanje, uklanjanje cˇiˇsc´enja nakon proizvodnje. Silikoni
takoder pokazuju dobru otpornost na kemikalije i na poviˇsenu temperaturu. Nazˇalost
RTV silikonske gume su opc´enito skupe. One su takoder osjetljive na tvari koje mogu
sprijecˇiti stvrdnjavanje silikona. Silikoni su obicˇno vrlo gusti (visoki viskozitet), i moraju
biti vakuumski degazirani prije izlijevanja kako bi se smanjilo zarobljavanje mjehuric´a.
Ako se lijeva kalup sa puno finih detalja, vrijeme stvrdnjavanja izmedu slojeva je dugo.
Kod lijevanja [Slika 27] RTV silikona postoje dvije komponente koje se mijesˇaju u
tocˇno odredenom omjeru. Silikonske komponente (A) moraju biti precizno izmijesˇane po
tezˇini ili volumenu (B), ili u protivnom konacˇni proizvod nec´e biti dobar. Komponente se
nakom mjerenja moraju dobro izmijesˇati u homogenu otopinu (C), nakon cˇega se mogu
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lijevati u kalup (D). Lijevani kalup susˇi se na sobnoj temperauri, obicˇno 24 sata (E).
Odkalupljivanje suhog kalupa je jednostavno, buduc´i da se silikon, kada se osusˇi, sam
odvoji od kalupa (F).
Slika 27: Lijevanje silikona
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6 Projektiranje mekog robota
Meki roboti oponasˇaju organizme iz prirode. Oponasˇanje ne znacˇi kopiranje, vec´
djelomicˇno slijedenje odredenih mehanizma koji se mogu primjetiti u zˇivuc´em organizmu.
Jedan od zanimljivijih mehanizma je mehanizam kretanja. Kretanje je u znanosti po-
prilicˇno cˇesta tema istrazˇivanja, buduc´i da velika vec´ina mehanizma u danasˇnje vrijeme
koristi kotacˇ. Kotacˇ ima puno prednosti, kao sˇto je postizanje velikih brzina. Jedan od
vec´ih nedostataka kotacˇa je neprilagodljiovst terenu, tj. kotacˇ mozˇe normalno djelovati
na relativno ravnoj povrsˇini bez velikih rupa ili prepreka. Basˇ zbog toga je trazˇenje me-
hanizma kretanja u prirodi cˇesta tema, buduc´i da zˇivotinjski svijet ne koristi kotacˇ za
kretanje, vec´ noge i tijelo te time mogu hodati preko zahtjevnih terena.
Jedni od zanimljivijih organizama za proucˇavanje mehanizma kretanja su gusjenice.
Zbog svoje naizgled jednostavne grade i nacˇina kretanja cˇest su predmet istrazˇivanja.
Puzanje nije samo mehanizam koji se mozˇe pronac´i samo kod gusjenica, vec´ i kod drugih
organizma razlicˇitih rodova i vrsta. No, gusjenica je zanimljiva prvenstveno zbog toga
jer za kretanje uz male nozˇice koristi tijelo koje se razvlacˇi i skuplja uz podizanje cijelog
tijela [Slika 28].
Slika 28: Pokret gusjenice
Preuzeto: 26.4.2017. Izvor: https://en.wikipedia.org/
6.1 Teorija puzanja
Mehanizam rastezanja i skupljanja mozˇe se koristiti kao mehanizam hodanja u ro-
botici. Buduc´i da je promjena duljine osnova ovakvog kretanja, vrlo je pogodan za meku
robotiku koja koristi meke i deformabilne materijale.
Ako proizlazimo od predpostavke da nam za pokret treba deformacija tijela, potreban
je materijal koji dobro podnosi deformacije i koji se tijekom deformacije ne osˇtec´uje. Vec´
navedene silikonske gume su vrlo pogodne, buduc´i da su jako elasticˇne i deformabilne te
imaju sposobnost vrac´anja u pocˇetni oblik. Takoder, mogu se lijevati u zˇeljeni oblik i nisu
sˇtetne za okoliˇs.
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Ako se koristi deformacija tijela kao osnovna faza pokreta, konstruirano tijelo mora
omoguc´iti deformaciju u zˇeljenom smjeru, bez prevelikih naprezanja koji deformaciju
ogranicˇavaju. Buduc´i da je zˇelja postic´i deformaciju uvijek u istom smjeru, tijelo se mozˇe
konstruirati kao leda na kojima se nalaze nozˇice. Razmaci izmedu nozˇica omoguc´uju laksˇu
deformaciju i izbacuju nepotrebne deformacije tijela [Slika 29].
Slika 29: Osnovni segment
Tako deformirano tijelo u smjeru osi x postizˇe promjenu duljine [Slika 30]. Promjena
duljine ostvaruje se izmedu krajnjih tocˇaka nozˇica tijela uz podizanje sredine tijela u
smjeru y. Oba pokreta su korisna. Predpostavimo da nedeformirano tijelo ima fiksu
tocˇku na svojoj sredini. Tijekom deformacije, tijelo je krac´e za l, uz podizanje za c.
Predpostavimo li da je fiksna tocˇka deformiranog tijela jedna od krajnjih tocˇki nozˇica,
vrac´anjem tijela u prvobitni polozˇaj, tijelo pomicˇe svoj polozˇaj za l.
Slika 30: Osnovni pokret
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Podizanje u smjeru y je neizbjezˇna kod takve vrste deformiranja tijela, jer se takva po-
jednostavljena deformacija odvija u dvije dimenzije. Deformacija u sˇirinu ili z smjeru koji
ovdje nije naznacˇen je u navedenom slucˇaju zanemariv. Podizanje u smjeru y omoguc´ava
tijelu laksˇe pomicanje po podlozi, buduc´i da je time tijelo koje stvara trenje na podlozi
podignuto pa tijelo u teoriji po povrsˇini klizi u teorijskoj liniji [Slika 31].
Slika 31: Ciklus pokreta
Za hod koji u teoriji oponasˇa mehanizam hodanja gusjenice, uzeta su dva osnovna
elementa koja su u radu medusobno sinhronizirana. Princip hodanja temelji se na dva
elementa u kojima se izmjenjuju faze deformacije i relaksacije. Ako se uzme tako konstru-
irano robotsko tijelo, hod pocˇinje od jedne pocˇetno definirane tocˇke (A). Slijedi prva de-
formacija zadnjeg segmenta koji se deformira u smjeru x i y. Fiksnim elementom mozˇemo
smatrati prvi segment koji je dovoljno cˇvrsto pozicioniran na podlogu i ne dozvoljava
tijelu micanje u smjeru suprotnom od smjera x (B). Nakon deformacije zadnjeg dijela
slijedi njegova relaksacija i deformacija prvog segmenta (C). Promjena je potrebna u isto
vrijeme da se pomak koji je ostvaren u predhodnoj fazi pomakne na prvi segment. Teorij-
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ska fiksna tocˇka nalazi se na zadnjoj nozˇici u tocˇki dodira s povrsˇinom na kojoj se nalazi.
Tijekom deformacije prvog dijela, napravljen je prvi pomak (1). Kada se zadnji segment
potpuno istegne ucˇinjen je drugi pomak (2) koji je rezultat potpune relaksacije zadnjeg
segmenta (D). Tu pocˇinje i relaksacija prvog dijela koji ostvaruje zadnji pomak (3). Time
je jedan ciklus pokreta zavrsˇen. Ciklus se mozˇe ponavljati i time se ostvaruje neprekidno
puzanje robota.
Slika 32: Faze pokreta
Svaka deformacija rezultat je pomaka kojeg generira aktuator. Svaki pomak aktu-
atora je generiran silom koja mora svladati otpornost tijelo robota ka deformaciji. Aktu-
ator deformira tijelo robota u jednom smjeru. Za relaksaciju tijela potreban je suprotan
pomak aktuatora. Za suprotan pomak takoder je potrebna sila koja generira pomak.
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6.2 Koncept mekog robota
Teorija hodanja prikazana u prethodnom poglavlju bit c´e implementirana u tijelo
robota napravljenog od silikona sa aktuatorima napravljenih od memorijskih legura [Slika
33]. Uloga aktuatora je generiranje pomaka i sile u smjeru deformacije tijela robota, dok
je uloga silikona povratak tijela u pocˇetni polozˇaj. Naime, memorijske legure djeluju u
jednom smjeru te je za njihov povratak u pocˇetni oblik potrebnavaljnska sila koju generira
deformirani i elasticˇni silikon. Silikon tijekom deformacije generirane aktuatorima u sebi
skladiˇsti elasticˇnu energiju koja se koristi za relaksaciju robota u pocˇetni oblik. Sila koja
je potrebna za povratak aktuatora je oko desetak puta manja od one koju generiraju
tijekom faze deformiranja, pa je skladiˇstena elasticˇna sila u silikonu dovoljna za povratak.
Slika 33: Prikaz osnovnih dijelova robota
Tijelo robota sastoji se od dva segmenta koji upravljacˇki ne ovise jedan o drugome.
Aktuatori su Nitinol opruge koje su smjesˇtene u nozˇice tijela gdje se dogadaju najvec´i
pomaci. Nitinol opruge su zˇicama spojene za upravljacˇku elektroniku koja sluzˇi za opskrb-
ljivanje aktuatora elektricˇnom energijom. Zˇice su na aktuatore spojene cˇvrstom vijcˇanom
vezom koja mora osigurati dobru provodljivost elektricˇne energije.
Slika 34: Glava robota
Tijelo robota od silikona ima leda koja sluzˇe za povratak u pocˇetni oblik. Na pocˇetku
robota je glava polukruzˇnog oblika koja sluzˇi da se kod relaksacije prvog elementa nozˇica
koja je u doticaju sa podlogom ne zakocˇi [Slika 34].
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6.3 Odabir silikona za izradu mekog robota
Za izradu mekog robota odabran je adicijski dvokomponentni silikon koji otvrdnjava
na sobnoj temperaturi, pod imenom ALPA-SIL MF 3, proizvodacˇa POLYCHEM d.o.o.
Silikon se umrezˇuje na temperaturama vec´im od 23 0C bez prisutnosti zraka, ima vrlo
dobra mehanicˇka svojstva i jednostavan je za preradu. Skupljanje pri otvrdivanju mu je
neznatno, kod umrezˇivanja nema toplinskih reakcija te se vec´inom primjenjuje u kalup-
ljenju.
6.3.1 Tehnicˇki podaci
Tablica 6: ALPA-SIL MF 3 [5]
ALPA-SIL MF 3
Komponenta A Komponenta B
Izgled viskozna tekuc´ina
Boja djelomicˇno proziran
Viskozitet1 [mPa·s] 25000 7000
Gustoc´a1 [g/cm3] 1.1
Mijesˇanje
Omjer mijesˇanja 100 : 10
Otvoreno vrijeme1 [min] 60
Otkalupljivanje nakon1 [h] 1
Otvrdnjavanje
Tvrdoc´a2 [Shore A] 28
Vlacˇna cˇvrstoc´a [MPa] 7.5
Istezljivost2 [%] 600
Otpornost prema kidanju2 [N/mm] 20
Linearno skupljanje [%] < 0.1
komponenta B sadrzˇi platinasti katalizator
1 Mjereno pri standardnim uvjetima prema DIN 50 014-23/50-2
2 Mjereno nakon 14 dana u standardnim uvjetima prema DIN 50 014-23/50-2
6.3.2 Mijesˇanje
ALPA-SIL MF 3 komponente A + B se mijesˇaju u zadanom omjeru (vidjeti tehnicˇke
podatke). Komponente se mijesˇaju rucˇno ili mjesˇalicom. Mjesˇalica treba raditi na ni-
skim okretajima kako se nebi stvorili mjehuric´i zraka u smjesi i/ili povec´ala temperatura.
Smjesu treba staviti na potlak (vakuum) od 30 do 50 mbar da bi se izbacio preostali zrak
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iz smjese. Smjesa pod vakuumom povec´a svoj volumen 3 do 4 puta, a mjehuric´i zraka
izadu na povrsˇinu. Nakon priblizˇno 5 do 10 min smjesa se vrac´a na svoj prvobitni volu-
men. Smjesu treba pustiti josˇ par minuta u vakuumu i potom je proces gotov, a smjesa
je spremna za koriˇstenje. [5]
6.3.3 Lijevanje
Kalup u koji se lijeva silikon nije potrebno premazivati nikakvim sredstvima za odvajanje
proizvoda od kalupa. Silikon otvrduje pri 23 0C; pri nizˇim temperaturama otvrdnjavanje
je sporije, a pri viˇsim brzˇe. Silikon se prije vadenja iz kalupa mora susˇiti 16 sati. Kada je
odljevak suh, se samostalno odvoji od kalupa. [5]
6.4 Odabir aktuatora mekog robota
Aktuatori mekog robota su Nitinol opruge promjer zˇice od 0.25 mm, proizvodacˇa
Kellogg’s Research Labs. odabrane su dvije velicˇine, 2.4 mm i 3.2 mm. Opruge se aktivi-
raju na 80 0C i mogu se grijati elektricˇnom energijom. Dolaze u ukupnoj duljini od 5 mm
i to je duljina potpuno sakupljenih opruga. Rastezanjem 5 mm mozˇe se postic´i duljina i
do 7 cm gdje se mogu rezati na zˇeljenu duljinu koja se ugraduje u silikon.
Tablica 7: Tehnicˇki podaci Nitinol opruga
Kellogg’s Research Labs
Nitinol opruge
Specifikacije #1 #2
Promjer opruge [mm] 2.4 3.2
Promjer zˇice [mm] 0.25 0.25
Temperatura prijelaza [0C] 80 80
Razmak namota [mm] 0.25 0.25
Ukupna duljina [mm] 5 5
Slika 35: Specifikacije opruga
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7 Konstrukcija kalupa
Konstrukcija kalupa sastoji se od dvije faze: modeliranje modela te modeliranje
kalupa iz prethodno modeliranog modela robota oduzimanjem materijala. Model kalupa
raden je u CAD programskom paketu Catia V5R19.
7.1 Modeliranje robota
Prvi Sketch je osnovni okvir robota izvan kojih nec´e biti dodavanja novog materijala.
Kordinatni sustav smjesˇten je u centar polumjera glave [Slika 36].
Slika 36: Osnovni okvir robota
Iz nacrtanog Sketcha slijedi prvi Pad koji je generiran ekstrudiranjem u oba smjera
za ukupnu mjeru od 12 mm [Slika 37].
Slika 37: Osnovni model robota
Potrebne nozˇice dobiju se oduzimanjem materijala u jednakim razmacima. Potrebno
je napraviti osnovni razmak koji sluzˇi za generiranje nove znacˇajke [Slika 38].
Slika 38: Konstrukcija nozˇica
Fakultet strojarstva i brodogradnje 39
Klemen Govedic´, Diplomski rad 7 KONSTRUKCIJA KALUPA
Uglove nozˇica i sve ostale prijelaze dobro je spojiti preko malih radijusnih povrsˇina
buduc´i da je silikon kod deformacija osjetljiv na unutarnje osˇtre rubove gdje su najvec´e
zone naprezanja [Slika 39].
Slika 39: Praznina izmedu nozˇica
Multiplikacija nozˇica dobiva se linearnim umnozˇavanjem prethodne znacˇajke u linar-
nom smjeru u jednakim razmacima. Krajnje povrsˇine nozˇica moraju biti u kosini zbog
kako bi se robot mogao vaditi iz kaluba bez da se ukocˇi. Takoder, kosina nozˇica je bitna
kako kod deformacije tijela robota nebi doslo do dodirivanja nozˇica i prekida deformacije
[Slika 40].
Slika 40: Multiplikacija nozˇica
Ako se tijelo robota podijeli na leda i nozˇice, nozˇice su dio tijela koje ne sudjeluju u
deformaciji pa tako ne skladiˇste elasticˇnu energiju. Uz tu predpostavku mogu se reducirati,
cˇime se usˇtedi na masi samog robota. Redukcija nozˇica c´e smanjiti masu za nekoliko
grama. No, ako uzmemo u obzir da je cijeli robot laksˇi od nekoliko desetaka grama,
oduzimanjem nekoliko grama od cijelog robota mozˇemo na masi usˇtedjeti i do 10% [Slika
41].
Slika 41: Redukcija nepotrebnog materijala
Da bi se lijevano tijelo robota moglo izvaditi iz kalupa, bitno je da nema okomitih
povrsˇina [Slika 42]. Ukoliko bi povrsˇine tijela bile okomite, bilo bi jako tesˇko izvaditi
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odljevak ili cˇak nemoguc´e, jer da bi kod cˇupanja ukocˇenog kalupa moglo doc´i do pucanja
tijela robota.
Slika 42: Kosine za laksˇe vadenje iz kalupa
Nacˇinjeni model robota, sluzˇi nam za konstrukciju kalupa. Osim za trodimezionalni
model kalupa sluzˇi nam i za vizualizaciju i provjeru samog modela robota.
Slika 43: 3D model mekog robota
7.2 Modeliranje kalupa
Modeliranje kalupa zasnivano je na oduzimanju nacˇinjenog modela robota od punog
modela ili kvadra koji poprima taj oblik kada je odlijevak josˇ u kalupu [Slika 44].
Slika 44: Modeliranje kalupa
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U dimenzije je potrebno dodati dimenzije robota uz dimenzije okvira samog kalupa.
Dimenzije okvira su 3 mm sa svake strane. Pozicioniranje modela robota u kalup na-
pravljeno je pozicioniranjem koordinatnog sustava kalupa u istu poziciju kao kod modela
robota.
Slika 45: Kalup mekog robota
Model robota je u model kalupa dodan kao novi Body koji se pozicionira sa prethodno
definiranim koordinatnim sustavom. Model kalupa se dobiva oduzimanjem Body-a modela
robota od Body-a modela kalupa uz pomoc´ funkcija koje se nazivaju Boolean operators.
U nozˇice se u kalup prije lijevanja uronjuju Nitinol opruge koje trebaju biti sˇto nizˇe, pri
dnu robota. Zato je u kalup dobro nacˇiniti mali kanalic´ od polovice milimetara u kojeg
c´e stati opruga prije lijevanja. Kalup ide na izradu na stroj za brzu izradu prototipova
pa se kanalic´ mozˇe izmodelirati prije izrade kalupa ili se mozˇe izglodati nakon izrade.
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8 Izrada mekog robota
8.1 Izrada kalupa
Kalup mekog robota izraden je u tri razlicˇite velicˇine. Razlike u dimenzijama su svega
nekoliko milimetara, ali dovoljno da se uoc´e neke razlike u brzini deformacija i relaksacija.
Kalupi su izradeni na strojevima za brzu izradu prototipova ili aditivnom tehnologijom
[Slika 46].
Slika 46: Kalup
8.1.1 Aditivna proizvodnja
Aditivna proizvodnja (engleski Additive Manufacturing), dio proizvodnoga strojar-
stva koji se bavi izradbom predmeta nanosˇenjem cˇestica u tankim slojevima. Proizvodni
proces zapocˇinje konstruiranjem trodimenzionalnoga modela racˇunalnim CAD progra-
mima za modeliranje, ili digitaliziranjem prostornoga oblika vec´ postojec´ega objekta tro-
dimenzionalnim skenerima. Zatim se model pretvara u niz horizontalnih poprecˇnih pre-
sjeka koji se strojem za proizvodnju tvorevina otiskuju sloj po sloj do konacˇnog proizvoda.
Tim se postupcima jednako uspjesˇno mogu izraditi prototipovi, kalupi i alati velike pre-
ciznosti te funkcionalni dijelovi spremni za upotrebu. No brzina izradbe, izbor materijala
i dimenzije modela zasad su ogranicˇeni.
Ovisno o tehnologiji dobivanja slojeva i upotrijebljenim materijalima, koji mogu biti
u krutom, tekuc´em i prasˇkastom stanju, razvijeno je viˇse postupaka aditivne proizvod-
nje. Najcˇesˇc´e se upotrebljavaju polimerni materijali, kao akrilonitril/butadien/stiren
(ABS), poliamidi (PA), polikarbonat (PC), poli(metil-metakrilat) (PMMA), poli(vinil-
klorid) (PVC), poliuretan (PUR), epoksidne smole, ali i kompozitni materijali, keramika,
cˇelik, titanij i druge lake slitine. Prema primijenjenoj tehnologiji postupci aditivne pro-
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izvodnje uobicˇajeno se razvrstavaju na fotopolimerizaciju (stereolitografija), rasprsˇivanje
veziva (trodimenzionalni ispis), rasprsˇivanje materijala (PolyJet postupak) i ekstrudiranje
materijala (talozˇno srasˇc´ivanje), laminiranje (proizvodnja laminiranih objekata), stapanje
praha (selektivno lasersko srasˇc´ivanje) i izravno talozˇenje materijala. [4]
8.1.2 PolyJet postupak
PolyJet postupak hibridni je postupak stereolitografije i trodimenzionalnoga tiskanja.
Spusˇtanjem radne podloge sapnica rasprsˇuje sloj polimernog materijala koji se skruc´uje
pod utjecajem ultraljubicˇaste svjetlosti i vezˇe se na prethodni sloj. Prilikom tiskanja
izraduje se model i potporna struktura, koja se nakon izradbe lako uklanja vodom. [4]
8.2 Lijevanje kalupa
Kalupi su lijevani na sobnoj temperaturi bez dodathih izvora topline. Dvokomponentni
silikon je mijesˇan u omjeru 1:10 i mjeren volumenski, 10 mL komponente A te 1mL kompo-
nente B. Komponente su dobro izmijesˇane i lijevane u kalup u vrlo uskoj mlaznici velicˇine
niti ili tanje zˇice. Tanka mlaznica je veoma vazˇna kako bi se zapunili svi mali detalji koji
se nalaze u kalupu. Ukoliko se lijeva velikim mlazom, potreban je dodatni podtlak koji c´e
izbaciti nastale mjehuric´e zraka. Kalup je nakon lijevnja ostavljen 24 sata. Prvo lijevanje
izvedeno je bez aktuatora, iz razloga da se uvjezˇba tehnika i nacˇin lijevanja te da se vide
svojsta sijevanog silikona [Slika 47].
Slika 47: Kalup i odljevci
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8.3 Priprema aktuatora
Aktuatori u industrijskom stanju dolaze duljine 10 mm, potpuno sakupljeni. Njiho-
vim rastezanjem mozˇe se postic´i duljina do 180 mm te se na toj dulji podijeli na cˇetiri
dijela. Tako se dobivaju cˇetiri aktuatora koji se ugraduju u robota. Aktuatori se napajaju
elektricˇnom energijom koja se do njih dovodi zˇicom. Zˇica treba biti mekana, prvenstveno
zato da ne ometa robota dok hoda. Zˇicu treba spojiti s oprugom no ne lemljenjem buduc´i
da c´e lemljenjem opruga biti uniˇstena [Slika 48].
Slika 48: Priprema spojnih elemenata
Opruge i zˇice se spajaju vijcˇanim spojem M2. Kroz vijak je probusˇena mala rupa,
promjera 0.7 milimetara kroz koji c´e se provuc´i opruga i zategnuti maticom. Na vijak se
lemi dovodna zˇica [Slika 49].
Slika 49: Priprema aktuatora
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Nakon lemljenja se mozˇe spojiti opruga koja mora biti jako dobro pritegnuta kako bi
se osigurao dobar prolazak elektricˇne energije. Takoder, vijcˇani spoj mora biti cˇvrst kako
nakon puno faza grijanja i hladenja opruge ne bi olabavio.
8.4 Umetanje aktuatora
Aktuatori se ubacuju u kalup prije lijevanja sa silikonom zbog toga trebaju u kalupu
biti fiksni i nepomicˇni kako se tokom lijevanja ne bi pomaknuli u nezˇeljeni polozˇaj.
Slika 50: Montiranje aktuatora u kalup
Da bi aktuatori bili sˇto nizˇe ili pri dnu nozˇica, kroz kalup mora postojati kanalic´ [Slika
50]. On mozˇe biti implementiran prije izrade kalupa ili se kalup mozˇe glodanjem naknadno
doraditi. Optimalna sˇirina kanalic´a za zˇicu debljine 0.25 mm je 0.5 mm. Kanalic´ ne smije
biti uzˇi zbog moguc´eg zapinjanja aktuatora buduc´i da kroz kanalic´ ne prolazi ravna zˇica
vec´ savijena opruga.
Slika 51: Lijevanje
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Prije umetanja aktruatora dobro je fiksirati kalup i dovodne zˇice. Aktuatori se
pazˇljivo umec´u pomoc´u pinceta na nacˇin da se svaki puni krug opruge ubaci u jednu
nozˇicu. Svaki novi val tako pocˇinje na istoj tocˇki kruzˇnog luka opruge i pada u kanalic´
bez dodatnih savijanja i ravnanja opruge. Ako dode do savijanja opruge ili ravnanja, taj
dio opruge nec´e djelovati pravilno.
Slika 52: Vadenje robota iz kalupa
Nakon lijevanja, kada je kalup dobro osusˇen, robot se izvadi. Najlaksˇe se vadi ako
se pocˇinje vaditi na mjestu gdje se nalazi glava [Slika 52]. Tu se robot nec´e osˇtetiti te se
mozˇe vaditi uz pomoc´ nakog metalnog predmeta. Kada se glava izvadi, robot se mozˇe
povuc´i prema van, bez zapinjanja aktuatora za kanalic´.
Slika 53: Osusˇen robot
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9 Upravljacˇka elektronika
Robot se upravlja mikrokontrolerom koji je na robot povezan preko tranzistorskih
sklopki. Razlog tome je taj sˇto za brzo aktiviranje Nitinol opruga treba nekoliko am-
pera struje na istosmjernom naponu. Mikrokontroler preko digitalnih izlaza sa nekoliko
miliampera struje pali tranzistore koji kroz Nitinol opruge propusˇtaju struju iz izvora
napajanja. Paljenje se vrsˇi trenutno u intervalima zadanim programom koji je pohranjen
u memoriji mikrokontrolera [Slika 54].
Slika 54: Shema upravljanja
9.1 Odabir mikrokontrolera
Arduino Uno [Slika 55] je mikrokontroler temeljen na 8-bitnom Atmel-ovom proce-
soru, ATmega328P. Ima 14 digitalnih ulaza i izlaza od kojih se 6 mozˇe koristiti kao pulsno
sˇirinska modulacija, 6 analognih ulaza, 16 MHz kvarcnikristal, USB prikljucˇak, uticˇnicu
za napajanje, ICSP header i gumb za resetiranje. Sadrzˇi sve sˇto je potrebno za podrsˇku
procesora. Jednostavno se spaja na racˇunalo pomoc´u USB kabela ili programatora.
Slika 55: Arduino UNO AtMega 328
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9.2 Tranzistorske sklopke
Za tranzistorske sklopke koristi se MOSFET IFR540 koji je implementiran prema
prikazanoj shemi [Slika 56]. Elektronicˇka shema je preporuka Arduino grupe. U sklop je
dodan optoizolator koji razdvaja negativni polaritet mikrokontrolera i izvora napajanja.
Digitalni izlaz mikrokontrolera sa otpornikom je ogranicˇen na 5 mA struje koja ulazi
u optoizolator. Iz optoizolatora izlazi digitalni signal koji preko baze pali tranzistor.
Tranzistor u navedenoj shemi djeluje kao sklopka, odnosno vodi kada kroz njega prolazi
struja, tj. ne vodi kad kroz njega ne prolazi struja. Uz vod baze dodani su i indikatori,
LED lampice koje se pale i ostaju upaljene za vrijeme rada tranzistora.
Slika 56: Shema tranzistorske skolpke
Slika 57: Tranzistorske sklopke za razvojnoj plocˇici
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Tranzistorske sklopke su slozˇene na razvojnoj plocˇici [Slika 57]. Plocˇica se sastoji
od dva gornja i dva donja voda koja su povezana vodoravno te okomitih linija koje su
povezane u suprotnom smjeru od glavnih linija. Svaka linija sadrzˇava tocˇke, odnosno rupe
u koje se stavljaju nozˇice elektronicˇkih elemenata te se tako mozˇe jednostavno i brzo doc´i
do prototipova elektronicˇkih plocˇica.
U robotu se nalaze cˇetiri aktuatora koji rade po dva u paru. Za pokretanje takve
kombinacije potrebne su dvije tranzistorske sklopke gdje c´e svaka sklopka pokretati po
dva aktuatora u paru.
9.3 Spajanje robota sa elektronicˇkom podrsˇkom
Slika 58: Shema sklop robota i elektronicˇke podrsˇke
Fakultet strojarstva i brodogradnje 50
Klemen Govedic´, Diplomski rad 9 UPRAVLJACˇKA ELEKTRONIKA
Napajanje koje je spojeno na tranzistorske sklopke je istosmjerni napon od 9V [Slika
58]. Izvor napajanja treba biti u stanju dati bar 3 ampera struje. Napajanje mikrokon-
trolera mozˇe biti preko prikljucˇka napajanja kojeg sadrzˇi ili preko USB prikljucˇka koji
istovremeno mozˇe sluzˇiti za programiranje i napajanje.
Slika 59: Sklop robota i elektronicˇke podrsˇke
9.4 Programiranje robota
Program za pokretanje robota je vrlo jednostavan. Sastoji se od svega nekoliko na-
redbi za paljenje digitalnih izlaza u zˇeljenom vremenskom periodu. Program je sastavljen
prema teoriji puzanja koja je objasˇnjena u predhodnim poglavljima. Za pocˇetak programa
potrebno je inicijalizirati pinove koji c´e se koristiti.
int MW1 = 13; // MW1 pin 13
int MW2 = 12; // MW2 pin 12
Kada su pinovi inicijalizirani, potrebno je odrediti njihovu prirodu.
void setup()
{
pinMode(MW1, OUTPUT); // digital pin as output
pinMode(MW2, OUTPUT); // digital pin as output
}
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Za dobar pokret robota, rad aktuatora treba biti uskladen u vremenu te je potrebno
definirati vremensku varijablu koja c´e odredivati vrijeme paljenja aktuatora. Uz rad
aktuatora potrebne su i faze hladenja koje se takoder definiraju vremenskom varijablom.
Treba imati na umu da je hladenje aktuatora zbroj dvije navedene vremenske varijable
t1 i t2, buduc´i da ne rade zajedno, vec´ se njihov rad obavlja isprekidano.
int t1 = 1000; // MW on in ms
int t2 = 2000; // wait
Glavna grana programa sastoji se od naredbi koje odreduju stanje digitalnih izlaza koje
se beskonacˇno vrte ukrug. Pocˇinje se dizanjem prvog digitalnog izlaza u visoko stanje te se
u tom stanje drzˇi u vremenskom intervalu t1. Nakon prolaska tog vremenskog intervala,
navedeni digitalni izlaz se baca u nisko stanje i slijedi faza hladenja. Istovremeno drugi
digitalni izlaz se dizˇe u visoko stanje i drzˇi ga se u tom stanju za t1. Nakon prolaska
vremenske varijable t1, slijedi faza mirovanja t2. U trenutku kada pocˇinje djelovati
varijabla t2, prvi aktuator se vec´ hladi za vrijeme dok drugi radi ( t1) te c´e se josˇ
nastaviti hladiti za vrijeme t2. Drugi aktuator c´e se za vrijeme t1 tek pocˇeti hladiti te
c´e se nastaviti hladiti za vrijeme rada prvog aktuatora, vremena t1.
void loop()
{
digitalWrite(MW1, HIGH);delay(t1); // MW1 on t1
digitalWrite(MW1, LOW); // MW1 off
digitalWrite(MW2, HIGH);delay(t1); // MW2 on t1
digitalWrite(MW2, LOW); // MW2 off
delay(t2); // wait t2
}
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10 Ispitivanje mekog robota
U sklopu ovog rada napravljeno i isprobano je oko desetak mekih robota. Za ispiti-
vanje su odabrani rezultati najuspjesˇnijeg robota te neke male usporedbe u varijantama
konstrukcija. Na rezultate svakako najvec´i utjecaj ima koncentracija i spretnost tokom
izrade. Dijelovi s kojima se barata tokom izrade su jako mali te je za njihovo baratanje
potreban adekvatan alat, pincete i slicˇno sˇto je dodatan faktor koji utjecˇe na kvalitetu
izrade.
10.1 Nozˇice
Na zadnji dio robota dodane su metalne nozˇice koje su naosˇtrene [Slika 60]. Silikon
je mekan te se nozˇice mogu dodati na gotovog i osusˇenog robota. Razlog tome je potrebna
fiksna tocˇka robota od koje se relaksira. Ako se metalne nozˇice izostave, robot u vec´ini
slucˇajeva stoji na jednom mjestu te se ne micˇe.
Slika 60: Nozˇice
Bitna cˇinjenica kod nozˇica je da nozˇice ne smiju zakvacˇiti za podlogu tijekom faze de-
formacije, jer c´e robot povuc´i prema natrag i dok se relaksira zaustaviti c´e se na pocˇetnoj
poziciji. Ako nozˇice ne zapnu, kod faze deformacije zadnjeg dijela, prvi dio robota koji
miruje mora osigurati dobro prianjanje za podlogu. To c´e omoguc´iti da se robot kod de-
formiranja povuc´e prema naprijed, tj. nastat c´e promjena dujine koja je bitna za kretanje
robota. Kod relaksacije, nozˇice moraju zapeti na podlogu i tako nastaje fiksna tocˇka od
koje c´e se robot odgurnuti [Slika 61].
Slika 61: Zapinjanje nozˇica za podlogu
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10.2 Deformacije robota
Jedan od parametara koji najviˇse utjecˇe na deformaciju robota je debljina leda. Niti-
nol opruge kod svoje deformacije prema tehnicˇkim specifikacijama mogu postic´i silu koja
je deset puta vec´a od one koja je potrebna za vrac´anje opruge u prijasˇnje stanje. To znacˇi
da sila silikona koji vrac´a oprugu mora biti u tom rasponu. Ako je silikon tvrdi, odnosno
poprecˇni presjek je vec´i, deformacije robota c´e biti manje i obrnuto.
Slika 62: Razlika deformacija u ovisnosti o visini leda
Visina leda gornjeg robota je 9 mm, dok je visina leda donjeg 6 mm. Uocˇljivo je da
donji robot s manjom visinom leda ima vec´u deformaciju, no tu je rijecˇ tek o milimetru
[Slika 62]. Isto tako, kod donjeg robota je deformacija puno brzˇa i potreban je manji
napon za pokretanje deformacije, dok je kod gornjeg robota faza relaksacije brzˇa. Tu
treba odabrati kompromis izmedu parametara i odabrati visinu leda koja nije prekruta
za deformaciju, ali josˇ uvjek dovoljna za relativno brzo reklaksiranje robota.
Na deformacije pojedinih rezˇnejeva utjecˇe i broj nozˇica koje su obuhvac´ene pojedinim
rezˇnjem. Robot koji se ispituje ima dva rezˇnja, zadnji od 9 nozˇica i prvi od 8. Zadnji
rezˇanj ukljucˇuje i metalne nozˇice koje mu omoguc´avaju dosta vec´i pomak u visinu od prvog
rezˇnja. Za dobar pokret najvazˇniji je zadnji rezˇanj koji mora imati najvec´u deformaciju
i pomak. Prvi rezˇanj koristi samo za prebacivanje tijela. Uz prebacivanje prvi rezˇanj
sudjeluje i u pokretu, povlacˇenjem robota prema naprijed.
Deformacije rezˇnjeva u visinu ili podizanje tijela robota, osiguravaju pomak po pod-
lozi na kojoj se nalaze. Pomak po podlozi tijekom deformacija prikazani su na slici.
Deformacija strazˇnjeg rezˇnja postizˇe pomak od cˇak 4 mm sˇto je skoro vec´ina cijelog ko-
raka, dok prvi rezˇanj postizˇe pomak od 2 mm. Pomak prvog rezˇnja u vec´ini slucˇajeva ne
pridonosi koraku, vec´ sluzˇi za laksˇe svaladavanje trenja tijela o podlogu tijekom ciklusa
pokreta [Slika 63].
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Slika 63: Deformacije pojedinih rezˇnjeva
10.3 Ciklus koraka
Kod ciklusa koraka trebaju biti uskladeni parametri vremena, struje i napona. Robor
je ispitivan na naponu od 9 V, pri cˇemu aktuatori u paru povlacˇe nesˇto manje od 3 A struje,
sˇto iznosi malo viˇse od preporucˇene struje. Vrijeme pusˇtanja struje u aktuatore je jedna
sekunda, a vrijeme opusˇtanja 3 sekunde. To je vrijeme dovoljno za dobru deformaciju i
dobru relaksaciju pri cˇemu se robot potpuno spusti na povrsˇinu na kojoj se nalazi. To je
jako vazˇno, jer u protivnom se metalnenozˇice ne odvoje od povrsˇine i robot zapne i radi
pokret na jednom mjestu.
Nitinol opruge izvrsˇe rad onda kada postignu potrebnu temperaturu. U tom slucˇaju
nije vazˇno da li je napon vec´i ili manji, promjena se dogada kod temperature. Parametrima
struje i napona utjecˇe se samo na brzinu postizanja temperature prijelaza. Opruge manjih
promjera poput ovih koriˇstenih u robotu imaju dovoljno veliki otpor te je dodatno spajanje
otpornika Nitinol oprugama nepotrebno. Kod grijanja opruga je jedino bitno da se ne
pregriju, tj. vrijeme pusˇtanja struje kroz oprugu mora biti ogranicˇeno.
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Ukoliko se povecˇa nazivni napon, mora se smanjiti vrijeme do postizanja tempera-
ture prijelaza, buduc´i da c´e kod vec´eg napona aktuatori povuc´i viˇse struje i grijanje c´e
biti brzˇe. No, kod ispitivanja na takvim strujama i naponu jako brzo dolazi do kvara
aktuatora jer se pregriju, iako je vrijeme grijanja malo, nekoliko stotina milisekundi. Iako
se vrijeme ogranicˇi, opruge odjedanput povuku struje koje su puno vec´e od preporucˇenih i
zbog toga dolazi do kvara, jer opruge nemogu podnijeti tako veliki tok energije koji prolazi
kroz njih. Preporucˇena snaga iznosi 20W sˇto odgovara naponu od 9 V i 3 A struje, kakvi
su i parametri dobrog djelovanja aktuatora kod ispitivanog robota.
Slika 64: Ciklus robota
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Za navedene parametre dobiven je korak od 5 milimetara u jednom ciklusu [Slika
64]. Rezultati ispitivanja usporedeni su sa teorijom hodanja. Slika prikazuje jedan cijeli
ciklus pokreta robota. Pocˇinje sa deformacijom zadnjeg rezˇnja gdje se stvara pokret vec´ine
pokreta jednog ciklusa. Pomak zadnjeg rezˇnja tijekom deformacije je cˇak 4 milimetara.
Slijedi faza prebacivanja tijela na prvi rezˇanj gdje se istovremeno relaksira zadnji rezˇanj,
a deformira pri. Prvi rezˇanj stvara jako mali pokret, obicˇno u deformaciji od 2 milimetara
povlacˇi cijeli robot unaprijed za jedan milimetar. Ukupno sa dobrim prianjanjem metalnih
nozˇica za podlogu se u jednom ciklusu postizˇe pokret za 5 milimetara.
10.4 Puzanje
Opisani korak nije uvijek savrsˇen i ne dolazi uvijek do konstantnog ponmaka od 5
mm po ciklusu. Puzanje uvelike ovisi o podlozi na kojoj se robot nalazi. Jedne od boljih
podloga su stiropor, stirodur, guma, linoleum i slicˇne mekane podloge na kojima metalne
nozˇice dobro zapinju. Efikasnost koraka mozˇe se povecˇati ako se prednji rezˇanj namasti
motornim uljem ili mazivom za lezˇajeve, nakon cˇega prvi rezˇanj ne zapinje robota, sˇto je
cˇest slucˇaj. Takoder ukoliko se pretjera s podmazivanjem, kod deformacije zadnjeg rezˇnja,
dolazi do pomicanja robota unatrag te se kod relaksacije samo vrati na mjesto s kojeg je
pokret krenuo.
Slika 65: Pomak kod duzˇeg puzanja
Isto tako, kako se ciklusi koraka ponavljaju, silikon oko aktuatora dobro prihvacˇa
toplinu koju otpusˇtaju aktuatori tijekom ciklusa. No, nakon nekoliko ponovljenih ciklusa,
8 do 10, silikon se na dodir zagrije, i ciklus jednog pokreta se produzˇi zbog vremena koje
je potrebno da se aktuatori potpuno ohlade i vrate do podloge u potpunosti. Robot u
prosjecˇnom puzanju po gumenoj podlozi, u trajanju od jedne minute prevali put od oko
40 milimetara sˇto je po nekom objektivnom miˇsljenju zadovoljavajuc´ pomak [Slika 65].
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11 Zakljucˇak
Ispitani robot pokazuje dobre deformacije koje su predpostavljene u fazi konstruk-
cije. Postignute deformacije stvaraju pomake koji su relativno malih dimenzija, ali su za
potrebe puzanja dovoljni. Puzanje izradenog mekog robota je dobro ako se uzme u obzir
da je mehanizam koji stvara hod napravljen od samo dva razlicˇita materijala.
Hod kao mehanizam u robotici je veoma slozˇen proces sˇto se pokazalo i u ovom radu.
Jedan od vec´ih problema kod hodanja javlja se kod zapinjanja robota o podlogu i situacija
u kojoj se robot ne micˇe. Takvi problemi rjesˇavani su promjenom podloge i ispitivanjem
na drugim materijalima gdje ne dolazi do zapinjanja. Takoder, kod podloge se javlja i
problem proklizavanja gdje robot radi svoj ciklus pokreta no ne dolazi do puzanja po
podlozi. Za slucˇaj opisanog mobilnog robota, podloge na kojima najbolje funkcionira
su guma, linoleum i stiropor, dok su podloge poput drva, papira i keramike podloge na
kojima dolazi do proklizavanja i zapinjanja. Pomak koji robot ostvaruje je dobar i ako se
usporedi s duljinom robota, robot u jednoj minuti prevali put od polovice svoje ukupne
duljine tijela.
Jedan od nedostataka robota je spremnik enerije koji robot nemozˇe nositi na sebi.
Spremnik energije, u nasˇem slucˇaju strujni izvor, je s robotom povezan dugim mekanim
zˇicama koje robot povlacˇi za sobom. U smislu beskonacˇnog hodanja robot mozˇe prevaliti
put koji mu dozvoljavaju zˇice za dovod energije. Zbog toga robot u ovom obliku nije u
potpunosti autonoman. Ako bi se na robot ugradivao spremnik energije, robot bi trebao
biti nekoliko puta vec´i, buduc´i da je energija koja mu je potrebna za rad aktuatora jako
velika.
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13 Dodaci
Programski kod
// ------------- SOFTPILLAR - Mobile Softrobot ------------ //
// ----------------------- 05.05.2017. ------------------- //
// Autor - Klemen Govedic
int MW1 = 13; // MW1 pin 13
int MW2 = 12; // MW2 pin 12
int t1 = 1000; // MW on in ms
int t2 = 2000; // wait
void setup()
{
pinMode(MW1, OUTPUT); // digital pin as output
pinMode(MW2, OUTPUT); // digital pin as output
}
void loop()
{
digitalWrite(MW1, HIGH);delay(t1); // MW1 on t1
digitalWrite(MW1, LOW); // MW1 off
digitalWrite(MW2, HIGH);delay(t1); // MW2 on t1
digitalWrite(MW2, LOW); // MW2 off
delay(t2); // wait t2
}
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